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RESUME 
Les bateaux sport sont congus pour performer a haute vitesse, mais au detriment de 
la maniabilite a basse vitesse. Un systeme de propulsion omnidirectionnel et controle 
par un joystick trois axes est presente pour ameliorer la maniabilite du bateau a basse 
vitesse. Le bateau est equipe de deux pompes a jet. La propulsion s'effectue en redirigeant 
l'ecoulement des pompes dans un ensemble de jets d'eau autour de la coque. Chaque jet 
est equipe d'une valve et est fixe selon une position et un angle qui optimise la maniabilite, 
tel qu'evalue par un index base sur l'omnidirectionnalite. Afin d'executer une commande 
de force en provenance du joystick, on controle les valves et le regime des pompes a 
jet pour moduler le debit et done, la poussee a chaque jet. L'optimisation du systeme de 
propulsion et la conception de la loi de controle s'appuient sur un modele de propulsion qui 
calcule la force des jets au centre de masse pour une configuration de valves et de regimes 
moteurs. L'inversion du modele de propulsion est l'etape principale pour la conception de 
la loi de controle. Un outil de simulation en 3D permet de valider differents parametres de 
conception. Le simulateur sert aussi de plateforme pour le developpement d'algorithmes de 
controle plus sophistiques. Les resultats experimentaux demontrent l'atteinte des criteres 
de conception pour la propulsion omnidirectionnelle. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte et problematique 
Les bateaux sport propulses par des pompes a reaction sont difficiles a diriger a basse 
vitesse, ce qui complique des manoeuvres importantes, telle qu'accoster, sortir le bateau 
de l'eau, ou encore passer des ecluses. Les bateaux propulses par pompe a reaction se 
dirigent en orientant les jets a l'arrtere du bateau. Le neutre et le reculon s'obtiennent 
avec un systeme de cuillere de renverse qui descend devant les jets. L'amortissement du 
mouvement du bateau est faible a basse vitesse et le comportement est comparable a un 
objet sur une patinoire. 
La manceuvrabilite d'un bateau sport peut etre ameliore par un systeme de propulsion 
omnidirectionnel, soit un systeme qui permet tous les mouvements plans (transversal, 
lateral et rotation) et toutes leurs combinaisons. Une solution typique de propulsion om-
nidirectionnelle est d'ajouter des propulseurs transversaux electriques. Par contre, cette 
solution requiert l'ajout d'une importante source d'energie electrique entrainant des couts, 
une augmentation du poids et un entretien plus regulier. 
Un concept qui utilise l'energie mecanique disponible a bord est presente par Volvo et 
Mercury dans quelques modeles hauts de gamme. Deux helices a l'arriere sont controlees 
independamment pour generer des combinaisons de forces dont la resultante permet de 
deplacer le bateau dans toutes les directions (Volvo 2009; Mercury 2009). Les systemes 
sont controles par un levier de commande trois axes. L'interface est intuitive parce que les 
translations et la rotation du levier de commande correspondent aux directions de force a 
appliquer sur le bateau. 
Une solution semblable avec deux pompes a reaction et les cuilleres de renverse fut evaluee 
au debut du projet et a demontre que, dans le cas d'un bateau a jet, il n'est pas possible 
d'obtenir une force laterale suffisamment grande pour satisfaire le client. 
1 
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1.2 Definition du projet de recherche 
Les produits existants demontrent qu'un systeme de propulsion omnidirectionnelle aug-
mente efficacement la maniabilite a basse vitesse. Par contre, il n'y a aucun systeme 
applique aux bateaux sport avec pompe a reaction sur le marche et un concept inspire 
des bateaux a helice ne permet pas d'obtenir des proprietes interessantes d'omnidirection-
nalite avec les pompes a reactions. Un nouveau concept de propulsion omnidirectionnelle 
doit etre pense et developpe. 
Instinctivement, les commandes de controle d'une telle propulsion sont des forces et c'est 
d'ailleurs ce que Volvo et Mercury offrent. Toutefois, il est encore difficile de manoeuvrer a 
basse vitesse a cause du faible amortissement hydrodynamique de l'eau et la grande inertie 
du bateau. La disponibilite des mesures GPS et d'une boussole permettent de developper 
des strategies de controle qui aideront le pilote dans sa tdche. 
La qualite de maniabilite du systeme est largement subjective et dependante de la retro-
action du pilote. Par ailleurs, il n'est pas pratique dans un cadre economique de produire 
differents prototypes et de faire plusieurs tests sur l'eau. Un simulateur resoud ce probleme. 
II offre une plateforme ideale pour evaluer plusieurs parametres du systeme : vitesse et pre-
cision des actuateurs, sensibilite des capteurs pour les controles en boucle fermee, effet de 
1'usure et de certaines pertes de calibration. Le simulateur permet aussi le developpement 
des fonctions attrayantes de stabilisation, de stationnement autonome et de pilote automa-
tique. Ce sont des fonctions tres etudiees dans la litterature pour les grosses embarcations 
mais beaucoup moins pour les bateaux de plaisance. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
Objectif principal 
Le but du projet est de developper un nouveau concept de propulsion omnidirectionnelle 
efficace avec deux pompes a reactions. Le systeme doit se manier facilement par le biais 
d'un levier de commande trois axes, et ce, dans des conditions de courant et de vent 
raisonnables. La limite raisonnable de la vitesse du vent est definie a 15 km/h, et la 
vitesse du courant est definie a 1 m/s. 
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Objectifs specif iques 
L'objectif principal depend de l'accomplissement de plusieurs taches. Primo, la conception 
et le controle du systeme de propulsion s'appuient sur un modele mathematique de la 
propulsion. II faut developper ce modele et le rendre coherent avec la realite, ce qui implique 
la caracterisation des deux pompes a reaction. 
Secondo, la conception du systeme de propulsion doit offrir un maximum de manoeuvra-
bilite. II faut optimiser l'arrangement mecanique pour maximiser l'omnidirectionnalite du 
systeme de propulsion. 
Tertio, le systeme doit repondre correctement aux commandes du pilote et done posseder 
un algorithme de controle precis et robuste. Le client demande aussi que le bruit soit 
minimise. II faut done developper des algorithmes efficaces de controle qui facilitent la 
navigation. 
Quarto, le travail analytique doit se materialiser en un prototype fonctionnel. 
En parallele aux objectifs specifiques, un simulateur est developpe pour valider les pro-
prietes du concept et du controle. Le simulateur ajoute un modele de cinetique par-dessus 
le modele de propulsion et requiert d'identifier les proprietes hydrodynamiques du bateau. 
1.4 Contributions originales 
La contribution majeure du projet est un systeme de propulsion omnidirectionnel specia-
lement adapte aux bateaux sport avec pompes a reaction. Le systeme est congu a partir 
de plusieurs jets fixes alimentes par les pompes. La disposition des jets est optimisee pour 
maximiser l'omnidirectionnalite dans toutes les directions. Le critere d'optimisation est 
specifique au projet mais il est pertinent pour d'autres applications. II donne un outil inte-
ressant pour optimiser l'omnidirectionnalite d'un systeme tout en considerant Penveloppe 
de force de controle voulue. 
Le manufacturier de bateau de l'etude pourra beneficier de la caracterisation des pompes 
effectuee pour les besoins du modele. Ces donnees sont utilisables dans les developpements 
de projets connexes. 
Un simulateur est construit pour aider au developpement du systeme. L'utilisation d'un 
simulateur n'est pas nouvelle mais son implementation simple, dans le langage de pro-
grammation Python et exclusivement avec des suites de logiciels libres, demontrent a la 
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communaute scientifique l'interet de ces alternatives aux logiciels commerciaux, tels que 
MATLAB®. 
Finalement, le projet propose un nouveau mode de controle en vitesse et non en force 
comme dans les systemes commerciaux presentes ci-haut et demontre que la manceuvra-
bilite est grandement amelioree. La commande en force est conservee en tant que mode 
de remplacement en cas de pannes de capteurs. De plus, le positionnement dynamique qui 
est actuellement une option separee dans les systemes commerciaux, ne devient qu'une ex-
tension du mode en vitesse puisque le levier de commande au centre ne commande aucune 
vitesse et done, une position statique. 
1.5 Plan du document 
Ce memoire est construit autour d'un article de journal (chapitre 3) qui presente les 
developpements analytiques et les resultats du projet. Ce chapitre est precede de l'etat 
de Part (chapitre 2) qui presente les domaines lies a la conception et au controle d'un 
systeme de propulsion omnidirectionnelle. La conclusion (chapitre 4) resume les resultats 
et termine le memoire avec quelques suggestions pour ameliorer le systeme. 
Plan de Particle 
L'article de journal est redige dans l'intention de communiquer a la communaute scien-
tifique la conception et le controle d'un nouveau systeme de propulsion a plusieurs jets. 
L'article est directement lie au memoire, puisqu'il presente d'une facon concise les elements 
sonants du projet : 
1. Le modele de propulsion, les methodes experimentales pour caracteriser la pompe 
et la resolution du modele; 
2. L'optimisation pour l'omnidirectionalite du systeme de propulsion; 
3. L'inversion du modele de propulsion pour concevoir la commande en force du contro-
leur; 
4. Le simulateur avec son implementation logicielle, le modele de cinetique et l'identi-
fication des proprietes hydrodynamiques du bateau; 
5. Les validations experimentales, les simulations et les resultats. 
CHAPITRE 2 
L'ETAT DE L'ART 
2.1 Propulsion \2.2 Hydrodynamique 
-Force des 
Force de perturbations 
propulsion -Parametres 
n/drodynamiques 
2.3 Modele mathematique 
Simuiation et evaluation 
Modele dans ie controle 
2.4 Algorithme de controle 
Figure 2.1 - Survol des domaines du projet 
Plusieurs domaines sont visites pour realiser le projet. Ces domaines et les liens avec le 
projet sont representes dans la Figure 2.1. Une revue bibliographique detaillee de chacun 
des domaines suivants est presentee : 
1. La propulsion permet de eonnaitre la force developpee en fonction du regime moteur 
et de la configuration des elements mecaniques autour du jet. La revue de litterature 
porte plus specifiquement sur les pompes a jet. 
2. Le modele mathematique considere le bateau comme un corps rigide dans un systeme 
masse-ressort-amortisseur a 6 degres de liberte (ou moins pour les modeles simpli-
fies). On y etudie un modele relativement fiddle et un modele linearise simplifie. Le 
module precis sert a valider par simulation les dirrerents algorithmes de controle ra-
pidement et a faible cout. Le modele simplifie peut servir dans certains algorithmes 
de controle et pour effectuer des etudes de stabilite. 
3. L'hydrodynamique etudie le comportement dynamique du bateau soumis a la pro-
pulsion et dans son environnement aquatique. Les resultats de l'hydrodynamique 
sont utilises pour construire les tenseurs des proprietes dynamiques de l'embarcation 
pour les modeles mathematiques.. 
4. L 'algorithme de contrdle utilise les informations de capteurs et du modele mathe-
matique pour assigner les orientations et puissances aux propulsions afin d'atteindre 
les objectifs de contrdle. 
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La revue bibliographique presente l'etat de Part des differents domaines precedement de-
crits. Chaque domaine debute par un schema qui resume les elements importants de la 
revue de litterature (figures 2.2, 2.5, 2.3 et 2.6). 
2.1 Propulsion 
La figure 2.2 presente une vue d'ensemble des elements traite dans la litterature sur la 
propulsion des pompes a jet. 
Cavitation 
y 
Theorie des turbomachines Bilan de momentum r 
f ——: v CFD. 
/ \ Parametres generique | _ . ° . . 
/ PropulsiorA
 fnnimAo n i l k c a „ r ( ! JJirarlt(Sx Courbes empinques 
rru^uismn^ (poussee, puissance, efficacite)} ^ 
\ Waterjet ; - \ Experimental j Mesures d'ecoulement 
Isolement d'une pompe 
\ Optimisation de I'entree 
\ Geometrie / Optimisation de la pompe 
\ de waterjet lf 
"v *"•  e r jeT 4 Evaluation de I'interaction 
\ entre la pompe et la coque 
Figure 2.2 - Survol de la propulsion 
La propulsion du bateau sport de notre projet est constitute de deux pompes a jet. Les 
parametres generiques sont la poussee, la puissance et l'efncacite. Ces informations sont 
utiles pour modeliser et optimiser le systeme de propulsion. La litterature donne des 
methodes pour calculer ces parametres generiques, souvent dans le but d'optimiser la 
geometrie de I'entree [Seil, 1997] ou d'ameliorer la pompe. Les ameliorations de la pompe 
portent sur l'augmentation de Pefficacite, de la puissance specifique, et de la marge de 
cavitation [Bulten, 2008]. 
La poussee d'une pompe s'obtient par un bilan de momentum sur un streamtube. La pompe 
a jet est une machine avec un ecoulement interne et les efforts transmis sont distribues 
inegalement sur les surfaces de la coque. Les travaux sur les reacteurs dans le domaine 
aeronautique sont utilisables pour la theorie des pompes a jet [Seil, 1997]. L'approche du 
bilan de momentum sur le streamtube n'est pas strictement correcte puisque les influences 
de la coque, de la levre d'entree et la pression sur le streamtube sont negligees. La petite 
erreur entre le bilan de momentum sur le streamtube et Pexperience se corrige avec le 
facteur empirique de thrust-deduction [Bulten, 2006]. L'interaction entre la propulsion et 
le bateau est un sujet etudie par [van Terwisga, 1996]. L'interaction vient du fait que 
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l'ecoulement sous le bateau est modifie par l'effet de la propulsion. L'effet est a deux 
tranchants et l'ecoulement modifie sous le bateau a un impact sur la propulsion. Une 
approche CFD pour etudier la propulsion et le bateau ensemble est souhaitable [Bertram, 
2000]. 
Le bilan de momentum, qui permet de calculer la poussee, est possible avec une connais-
sance de l'ecoulement dans la pompe. Trois approches ,sont utilisees : 
- Theorie des pompes avec les courbes empiriques adimentionnalisees 
- Resolution des equations d'ecoulement des fluides par CFD 
- Mesures experimentales de l'ecoulement sur les surfaces d'entree et de sortie 
La theorie des pompes considere generalement les pompes a jet comme des pompes 
a ecoulement mixte ou axial. La vitesse specifique donne une bonne indication du type 
de pompe : axial, radial ou mixte. Les courbes adimentionnalisees d'une pompe avec une 
vitesse specifique donnee relient le facteur de tete, le facteur de puissance et l'efficacite en 
fonction du facteur d'ecoulement dans un diagramme Cornier [White, 2003]. 
La resolution des equations d'ecoulement fluide par CFD et les mesures experi-
mentales sont complementaires; toutes les analyses CFD sont validees par l'experimental. 
La difference entre le logiciel de prediction de la poussee WPNL-select et le CFD est de 
moins de 1% [Bulten, 2006]. WPNL-select est un logiciel de prediction de l'ecoulement 
d'une pompe a jet base sur la theorie et des corrections experimentales. Les predictions du 
logiciel correspondent a la realite [Bulten, 2006]. Les modules CFD de [Bulten, 2006] et de 
[Seil, 1997] sont tous deux bases sur un modele Reynold Averaged Navier-Stoke (RANS) 
avec un modele de turbulence de deux equations RNG k — e et une fonction de couche 
limite. Les deux auteurs obtiennent des resultats qui correspondent aux mesures experi-
mentales. [van Terwisga, 1996] a teste un modele d'ecoulement potentiel et a conclu que 
les resultats ne sont pas precis. 
Les mesures experimentales de l'ecoulement peuvent s'effectuer entre autres avec un 
tube de Pitot qui balaye la surface d'entree et de sortie de la pompe. L'ecoulement mesure 
permet de faire un bilan de momentum. II est possible de mesurer la poussee, la puissance 
et l'efficacite directement, sans passer par un bilan de momentum. II faut alors isoler 
completement le conduit d'entree, la pompe, le moteur et la sortie pour les attacher sur une 
cellule de force. Le montage experimental est dispendieux et comporte plusieurs difficultes 
[van Terwisga, 1996]. 
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2.2 Modeles mathematiques 
La figure 2.3 resume les elements de modelisation du bateau decrit dans la presente section. 
Seakeaping 
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Figure 2.3 - Survol des modeles mathematiques 
2.2.1 Mode les de con t ro le et modeles precis 
Un probleme de controle se formule mathematiquement a partir d'un modele de controle 
et d'un modele precis [Nguyen, 2006]. Le modele precis decrit le systeme le plus fidelement 
possible. II peut servir de simulateur pour valider le controle, ou m&me de base pour 
calibrer le controle. Quant au modele de controle, il est un modele simplifie qui permet 
d'appliquer les lois des theories du controle et de faire des analyses mathematiques. Ce 
sont souvent des modeles sous forme d'espace d'etats ou sous la forme de fonctions de 
transfert [Perez, 2005]. 
Lors du developpement, il est preferable de debuter avec un modele de controle simple 
et de le valider avec le modele precis. Tant que le modele de controle ne capture pas les 
elements requis pour atteindre l'objectif de controle, il faut ajouter des details au modele 
de controle [Perez, 2005]. . 
2.2.2 C inemat i que 
Referentiels 
Quatre cadres de reference sont utilises pour decrire la dynamique des bateaux. lis sont 
montres dans la figure 2.4 : 
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Figure 2.4 - Les 4 cadres de reference nautiques tire de [Perez, 2005] 
n-frame (Nord-Est-vers le centre de la Terre) Referentiel considere inertiel. L'ori-
gine est a la surface moyenne de l'eau. 
b-frame (avance-tribord-vers le bas) Referentiel non inertiel attache au bateau et 
oriente pour coi'ncider avec les axes principaux d'inertie. 
h-frame (avance-tribord-vers le centre de la Terre) Referentiel considere inertiel et 
suivant la course moyenne du bateau. Le centre est a la surface moyenne de l'eau. 
g-frame Referentiel de la geometrie du bateau, principalement utile pour les dessinateurs 
de la coque. 
Notation 
La notation utilisee pour symboliser les mouvements et les forces est generalement co-
herente dans la litterature et se base sur [Sname, 1950]. [Sname, 1950] ne definit pas 
les vecteurs de position, vitesse et acceleration generalisees, et la notation de Fossen est 
souvent utilisee [Perez et Fossen, 2007]. Elle est la suivante : 
Coordonnee de Manoeuvring 
rj = [n, e, d, (ft, 6, ip}T vecteur de position generalisee donne dans le referentiel n-frame 
v = [u,v,w,p, q, r]T vecteur de vitesse generalisee donne dans le referentiel b-frame 
Coordonnees de Seakeaping 
£ = [^1,^21^3,^4,^5,^6] vecteur de perturbations generalisees dans le referentiel h-frame. 
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Pour les simulations temporelles, il faut tout resoudre dans le meme referentiel. Les trans-
formations a effectuer peuvent utiliser le meme formalisme que celui couramment utilise 
en robotique et dans l'aeronautique, telles que les operations vectorielles sans systeme de 
coordonnees [Perez et Fossen, 2007]. 
2.2.3 Cinetique 
L'approche de modelisation la plus commune est de diviser la dynamique du bateau en 
deux morceaux : le seakeaping et le maneuvring. La dynamique complete du bateau s'ob-
tient par la superposition des deux solutions. La superposition en terme de deplacements 
est la plus frequente [Perez, 2005], mais elle n'est pas aussi precise que la superposition 
des forces. L'effet de memoire hydrodynamique explique plus bas dans le paragraphe qui 
traite de la superposition des forces est responsable de l'imprecision de la superposition 
des deplacements. 
Seakeeping 
Le seakeeping, aussi nomme le wave frequency model, considere l'effet des vagues et uti-
lise le cadre de reference hydrodynamique (suppose inertiel). Le bateau avance a vitesse 
constante sans changer de direction. Le seakeeping pose souvent l'hypothese que les forces 
d'excitation des vagues et la reponse du bateau sont lineaires. Cette hypothese permet 
d'utiliser le principe de superposition des effets de vagues elementaires et de travailler 
dans le domaine frequentiel. Les vagues elementaires sont dites du premier ordre et sont 
constitutes de la somme de sinus. La linearisation neglige toutefois les effets visqueux qu'il 
faut ajouter separement [Perez, 2005]. Pour evaluer le comportement d'un bateau dans 
de petites vagues, le modele linearise avec de petites corrections donne de bons resultats 
[Bertram, 2000]. Par contre, pour des oceans dechaines, il faut considerer le probleme non 
lineaire dans le domaine temporel. Le modele mathematique dans le cadre de reference 
hydrodynamique (coordonnees £) se resume par : 
[MhRB + Ah{u,e)]£ + B\ue)i + GhZ = T^ (2.1) 
ou MRB est le tenseur de masse du corps rigide, Ah est le tenseur de masse ajoutee, Bh 
represente 1'amortissement, Gh est une linearisation de la force de rappel, et T% est l'exci-
tation des vagues elementaires. Ah et Bh sont fonctions de u>e, la frequence de rencontre 
des vagues (encounter wave frequency). 
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Cette equation n'est pas reellement une equation de mouvement, puisqu'elle n'est valide 
que pour des excitations sinusoi'dales. [Cummins, 1962] a developpe une relation valide 
pour toute forme d'excitation en ajoutant une convolution. L'equation de Cummins sera 
detaillee plus bas dans la presentation du modele unifie. 
Le modele de seakeeping se calcule generalement avec un motion Response Amplitude 
Operator (motion RAO) qui est le ratio entre l'amplitude de reponse du bateau par rapport 
a l'amplitude de la vague, pour chaque frequence [Journee et Massie, 2001]. Le RAO 
est obtenu a partir de calcul de potentiel d'ecoulement. Les programmes SEAWAY de 
Amarcon et ShipX (VERES) par Marintek permettent de calculer le RAO de differents 
bateaux [Fossen et Smogeli, 2004]. 
Manoeuvring 
Le maneuvring , aussi nomme le low frequency model, consider l'effet des forces de 
controle pour tourner, accelerer ou freiner. Le bateau avance sur une mer sans vague. 
Le cadre de reference est le body-frame (coordonnees v). Une formulation basee sur la 2e 
loi de Newton est donnee dans [Perez, 2005] : 
[MbRB + MbA]u + C\v)v + D\v)v + g\rf) = r6 (2.2) 
V = JZ{®nb)v (2.3) 
ou Ch{v)v est la force de Coriolis et d'accelerations centripetes, Dh{v)v est la force d'amor-
tissement, ^(77) est la fonction des forces de rappel, rb est le vecteur des forces de controle, 
Jbi@nb) est la matrice de passage du repere body-frame au earth-frame. Cb et Db sont fonc-
tion de la vitesse du bateau {y ). 
Le maneuvring est decrit dans le repere non inertiel du bateau, ce qui requiert d'ajouter 
des termes non lineaires, comme les forces de Coriolis. Le maneuvring utilise parfois des 
modeles qui font intervenir des expansions de Taylor sur un modele non lineaire simple 
du bateau. Ces modeles utilisent un grand nombre de coefficients. Les equations lient les 
angles de la derive aux forces sur le bateau, en fonction des mouvements a differents ordres. 
Par exemple, la force en y (Y) : 
Y = ... + Kvrrvr2 + ... (2.4) 
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est lie par un coefficient Kvrr a v, la vitesse en y et a r2, la vitesse de rotation en lacet au 
carre. Les coefficients adimentionnalises pour plusieurs bateaux ont ete publies et donnent 
des resultats precis si la similarity du nombre de Froude (voir section 2.3.2) et la geometrie 
sont respectees [Bertram, 2000]. Le modele donne une reponse plus directe de la dynamique 
en fonction des commandes de derive, mais les coefficients se trouvent difficilement si le 
bateau est different des tables experimentales publiees. Ces modeles ne sont souvent pas 
valides pour des angles de roulis superieurs a 10 degres [Browning, 1991]. 
Superposition de deplacement 
La solution totale du mouvement du bateau requiert de superposer les solutions du sea-
keeping a la solution du maneuvring. La superposition des deplacements ne permet pas 
de modeliser les interactions de plusieurs corps puisqu'il n'y a pas de force commune. De 
plus, dans tous les cas, la dynamique du maneuvring ne considere pas l'effet de memoire 
du fluide (les etats passes ont une influence sur les forces presentes), ce qui engendre une 
dynamique mal modelisee [Perez, 2005] 
Superposition des forces et modele unifie 
Une difficulty de la superposition de force est que les forces resultantes d'une vague ne 
dependent pas que de l'etat du bateau, mais aussi de l'historique de ses etats. En effet, 
les mouvements precedents influencent les vagues formees par le bateau, et ces vagues 
changent les forces appliquees. On nomme effet de memoire cette dependance aux etats 
passes. Dans le domaine frequentiel, cet effet s'exprime dans la dependance frequentielle 
de la masse ajoutee et de 1'amortissement. Dans le domaine temporel, une convolution 
permet d'inclure l'effet de memoire [Cummins, 1962]. L'equation du modele unifie est la 
suivante : 
[MhRB + Ah}£ + f Kh(t - r)i(r)dr + Gh£, = T* + rch (2.5) 
La matrice Kh(t — r) contient des fonctions de retardement, r^ est la force des vagues et 
T£ est la force de controle. 
Le modele unifie est decrit dans le body-frame, qui est plus intuitif [Fossen, 2005], surtout 
pour la force de controle. Les coefficients dynamiques sont calcules dans le cadre de refe-
rence hydrodynamique, qui est suppose inertiel. Pour garder l'hypothese de cadre inertiel 
valide, les manoeuvres considerees sont a basse vitesse. De plus, le modele unifie transforme 
les coefficients du h-frame au body-frame. Par consequent, les tenseurs dans le body-frame 
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devraient varier selon la position angulaire du bateau, mais les tenseurs sont consideres 
constants en posant l'hypothese de petites oscillations [Fossen et Smogeli, 2004]. 
Pour analyser le systeme avec les methodes de Lyapunov, il faut obtenir les equations 
sous la forme d'espace d'etats. [Fossen et Smogeli, 2004] montrent comment obtenir une 
representation en espace d'etat de l'equation avec le facteur de retardement. 
Modeles de controle 
Les modeles presentes ci-haut sont les plus complets et ceux qui donnent le plus d'infor-
mation sur la physique du systeme. Par ailleurs, il existe des modeles simplifies plus faciles 
a implementer pour le controle, ou specialement choisis pour tenir compte de certaines 
non-linearites. 
Le modele lineaire de Amerongen et Van Cappelle [van Amerongen, 1982], modelise 
l'avance, la derive, le roulis et le lacet. L'avance et le roulis sont chacun decouples, ce 
qui fait que le modele n'est qu'une estimation assez grossiere pour le roulis. 
Les modeles de premier et deuxieme ordre de Nomoto sont utilises depuis leur developpe-
ment en 1957 pour modeliser les pilotes automatiques [Fossen, 2005]. II fait appel a des 
constantes de temps et des gains qu'il est possible de trouver experimentalement par des 
manoeuvres precises du bateau. C'est un modele de maneuvring. 
La formulation en espace d'etats du modele unifie represente un modele simplme qui peut 
servir de modele de controle [Fossen, 2005]. 
2.2.4 Simulation directe de la dynamique 
Une nouvelle approche pour etudier la dynamique d'un bateau est proposee par [Cart-
wright et al, 2006]. L'idee est d'utiliser une simulation par Smoothed Particule Hydrody-
namics (SPH) pour observer le comportement complet du bateau. Le SPH est une methode 
sans maillage, ou des particules se deplacent avec la vitesse de l'ecoulement. Les proprietes 
de chaque particule dependent de celles des particules voisines selon un certain schema 
d'interpolation. Le SPH modelise bien plusieurs phenomenes non lineaires des fluides. C'est 
une technique souple de modelisation qui revele le mouvement global d'un bateau meme 
dans une mer dechainee. Toutefois, les simulations numeriques necessitent davantage de 
validations [Cartwright et al, 2006]. 
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2.3 Hydrodynamique de bateau 
La figure 2.5 donne une vue d'ensemble des elements de l'hydrodynamique de bateau 
traites dans la presente revue de litterature. 
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Figure 2.5 - Survol de l'hydrodynamique de bateau 
L'hydrodynamique est un domaine tres large et l'objectif ici n'est pas de presenter toutes 
ses facettes. La presente section se concentre sur la determination des coefficients hydro-
dynamiques qui serviront dans les modeles mathematiques et sur revaluation des forces 
de perturbations des vagues, du vent et du courant. 
2.3.1 Methodes empiriques 
Les methodes empiriques utilisent un modele physique simple et des coefficients bases sur 
Paccumulation de plusieurs donnees experimentales. Les donnees sont presentees dans des 
formules ou des courbes souvent adimentionnalisees. Les courbes Bp-delta pour obtenir 
les puissances de propulsion pour les bateaux a helices est un exemple [Gerr, 1989]. Les 
methodes empiriques sont encore populaires, mais les donnees sont basees sur plusieurs 
coques des annees 1940 a 1960. Les valeurs ne sont plus actuelles [Bertram, 2000]. 
2.3.2 Modeles reduits 
Les tests hydrodynamiques sur des modeles reduits sont une pratique courante pour obtenir 
les coefficients des equations de mouvement, particulierement pour le maneouvring. Les 
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resultats de modeles reduits doivent etre ajustes aux modeles reels par des lois d'echelle. 
La similarite des modeles n'6tant pas exacte, il faut aussi ajouter des corrections threes de 
l'experience [Bertram, 2000]. 
Froude : Les tests en bassin se font toujours avec une similarite sur le nombre de Froude. 
Le nombre de Froude defmit le rapport entre les forces d'inertie et de gravite. Pour un 
modele reduit, le respect du nombre de Froude permet une similarite de la dynamique. Les 
vagues de petites amplitudes font principalement intervenir la force de gravite et les forces 
inertielles, done les vagues sur le modele et le bateau seront similaires geometriquement. 
Les vagues de grande amplitude font intervenir des effets de tension de surface qui brisent 
la similarite [Bertram, 2000]. Le nombre de Froude s'exprime par : 
F
" = WL (2'6) 
ou V est une vitesse, L une longueur specifique et g l'acceleration gravitationnel. 
Reynold : Le nombre de Reynold definit le rapport entre les forces d'inertie et les forces 
de viscosite. Un meme nombre de Reynold donne une similarite dynamique si des forces 
inertielles et des forces de friction sont presentes. Le nombre de Reynold determine le 
regime d'ecoulement et peut etre vu comme un parametre de vitesse adimentionnalise. 
II n'est souvent pas possible d'obtenir le bon nombre de Froude en meme temps que le 
bon nombre de Reynolds, puisque le fiuide qu'il faudrait utiliser aurait des proprietes 
peu ordinaires. L'eau chaude permet d'obtenir un nombre de Reynold plus pres, mais 
contrairement au nombre de Froude, le nombre de Reynold du modele et du bateau n'est 
pas completement respecte. Le nombre de Reynold s'exprime par : 
R. = '— (2.7) 
ou p est la densite et \x la viscosite. 
Installations 
Les bassins de test pour le maneuvring sont plus frequents et moins dispendieux. Le modele 
est maintenu dans un mecanisme qui mesure les forces et les moments sur le modele. Le 
modele peut etre tire dans l'eau (towing tank), ou l'eau peut etre mise en mouvement par 
un systeme de pompe. II y a aussi des experiences qui se font avec un modele teleguide, 
libre de se deplacer. Les deplacements sont alors mesures par des systemes de deux cameras 
ou autre systeme optique [Bertram, 2000]. 
16 CHAPITRE 2. L'ETAT DE L'ART 
Les bassins de test pour le seakeeping sont plus grands et un ou deux cotes sont equipes 
de flaps ou bouees mecanisees pour faire des vagues de forme choisie. Les bords du bassin 
face aux generateurs de vagues sont des plages destinees a diminuer les reflexions de 
vagues. Les etudes en bassin pour le seakeeping sont reservees aux etudes de non-linearites 
importantes, puisque les experiences sont longues et couteuses [Bertram, 2000]. 
2.3.3 Tests grandeur nature 
Les tests grandeur nature sont surtout utilises pour valider que les bateaux repondent aux 
specifications de manceuvrabilite du client. Les tests se font alors sur une mer calme. Le 
GPS a grandement facilite et ameliore les tests de bateau sur la mer. Quelquefois, pour 
des fins de recherche, il y a eu des essais sur la mer pour etudier le seakeeping [Bertram, 
2000]. 
2.3.4 CFD (Computat ional f luid dynamics) 
Le CFD a beaucoup evolue depuis les cinquante dernieres annees et prend une place de 
plus en plus importante dans l'hydrodynamique des bateaux. Certains considerent encore 
que les solutions du bateau complet ne sont pas assez precises pour l'industrie, mais que les 
simulations locales permettent deja l'optimisation des concepts [Bertram, 2000]. Le CFD 
permet de diminuer les cycles de tests sur modeles, d'accelerer la conception et de diminuer 
les couts [Bertram, 2000]. Certains modeles numeriques qui tiennent compte de la surface 
libre, la viscosite et les turbulences, se comparent avantageusement a des resultats de 
mesures experimentales, demontrant qu'ils sont pourtant utilisables par l'industrie [rong 
Zhang et al, 2006; Yang et al., 2006]. 
Types 
Le systeme d'equations differentielles partielles qui decrit 1'ecoulement fluide est celui 
de Navier-Stoke. Dans le cas de l'hydrodynamique, l'hypothese de fluide incompressible 
est typiquement ajoutee. En theorie, si le systeme d'equations differentielles partielles 
est resolu dans un domaine discretise suffisamment .fin, la solution directe de 1'ecoulement 
visqueux est obtenue (methode DNS). Par contre, en pratique, la puissance des ordinateurs 
ne permet pas de discretiser le domaine pour tenir en compte les phenomenes de petite 
echelle des turbulences. Par consequent, des simplifications sont faites. 
Pour les calculs avec viscosite, le modele Reynold Averaged Navier-Stoke (RANS) couple 
avec un modele de turbulence est le plus utilise. Le modele de turbulence k - e est un 
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standard dans les applications d'ingenierie, mais les resultats sur un bateau ne sont pas 
convaincants. Le modele k — to est propose par certains chercheurs comme une version 
amelioree du modele k — e et donne des resultats qui se rapprochent des resultats ex-
perimentaux [rong Zhang et al, 2006]. II est frequent d'ameliorer le resultat du modele 
k — e avec une equation de couche limite couplee. Une autre approche est de substituer 
les equations k - e par une formulation algebrique pres des surfaces (low-Re k — e). Par 
contre, ces formulations perdent leur validite lorsqu'il y a une separation d'ecoulement. 
Le modele encore le plus utilise pour obtenir les coefficients hydrodynamiques est l'ap-
proximation d'ecoulement potentiel. Un ecoulement potentiel suppose une viscosite nulle 
et un fluide irrotationnel. Les calculs sont grandement simplifies, mais la solution doit etre 
corrigee par des facteurs empiriques [Bertram, 2000]. 
Strip Theory 
La strip theory est une methode intermediate entre le CFD et le calcul analytique pur. La 
methode consiste a decouper le bateau en tranches sur lesquelles la solution 2D d'ecoule-
ment potentiel est calculee. Puisque le calcul est en 2D, les tranches sont conceptuellement 
infiniment longues, et la methode s'applique a des corps allonges. La pratique montre que 
la strip theory fonctionne bien lorsque le ratio entre la longueur et la largeur est superieur 
a 3 [Journee et Massie, 2001]. La strip theory existe sous plusieurs versions pour corriger 
l'effet d'avancement du bateau. Le modele est souvent considere 2.5D. 
Representation de la surface libre 
Deux categories d'approche existent pour calculer des ecoulements avec une surface libre : 
Interface-tracking method . Le maillage est mobile et se positionne a l'interface de la 
surface libre. La position de la surface libre peut etre obtenue par l'ajout d'une equa-
tion scalaire de volume-of-fluid (VOF). La methode donne des resultats concluants 
[Yang et al, 2006] 
Interface-capturing method . Le maillage couvre a la fois le liquide et le gaz. L'inter-
face entre les deux n'est pas definie precisement. La surface libre est determine par 
une equation de transport ou des particules marqueuses. 
Notons ici que le SPH n'a pas besoin de representation distincte de la surface. L'interface 
entre les « billes » du liquide et l'air se fait naturellement. 
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2.3.5 Logiciels 
Les logiciels developpes pour etudier le seakeeping utilisent principalement la strip theory. 
La suite Trident de Martek, SEAWAY de Amarcon, ShipX de Veres, sont des exemples de 
logiciels commerciaux de seakeeping. lis permettent de calculer les coefficients de masse 
ajoutee, d'amortissement potentiel et de force de rappel. 
Les logiciels de CFD sont tres nombreux et souvent beaucoup plus generaux, et en ce 
sens ils ne sont pas dedies aux etudes d'hydrodynamique des bateaux. Fluent et CFX sont 
des logiciels commerciaux frequents dans la litterature. OpenFOAM est une option code 
ouvert interessante et capable de repondre aux besoins des simulations maritimes. Open 
FOAM permet l'interface-tracking et l'interface-capturing. [Chalmers, 2006] montre que les 
performances de OpenFOAM et de CFX-5 sont similaires pour modeliser les ecoulements 
dans une turbine. 
Dans une autre branche du CFD, les logiciels de SPH sont plus rares. PAM-SHOCK de 




Les vagues sont un processus aleatoire et elles sont modelisees par des mathematiques 
stochastiques. Pour faciliter 1'analyse, la perturbation des vagues est divise en effet de 
premier ordre, et en effet de deuxieme ordre. 
Les vagues de premier ordre sont une somme de sinus et done la partie lineaires de 
la perturbation. Les forces de ces vagues sur le bateau sont subdivisees en deux 
[Journee et Massie, 2001] : 
1. Les forces de Froud-Kirloff sur la coque supposent que la coque est fixe et qu'elle 
ne modifie pas les vagues; 
2. Les forces de diffraction corrigent pour tenir compte du fait que les vagues sont 
modifiees par la presence du bateau. Cette correction est fonction de la premiere 
et deuxieme derivee de l'elevation des vagues. 
Les effets de deuxieme ordre sont non lineaires et sont parfois negliges. Ils sont les 
variations lentes de vagues a cause de la difference frequentielle entre les vagues, et 
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les variations rapides de vagues a cause de la somme de diffefentes frequences [Perez, 
2005]. 
Les vagues du premier ordre se modelisent en resolvant les equations d'ecoulement poten-
tiel. Les vitesses et la pression dans le fiuide sont obtenues avec l'equation de Bernoulli 
[Journee et Massie, 2001]. 
La reponse de la structure aux vagues de premier ordre est normalement decrite par un 
RAO (Response Amplitude Operator). Le motion RAO est defini comme Pamplitude de 
mouvement du bateau pour une vague avec une amplitude unitaire pour chaque frequence. 
Le Force RAO est la force d'excitation par amplitude unitaire de vague. Les RAO per-
mettent de transformer le spectre frequentiel des vagues en celui des mouvements ou des 
forces sur le bateau. Le spectre frequentiel des vagues provient de longues acquisitions de 
donnees sur les mers. II existe des formules qui calculent une approximation du spectre 
frequentiel en fonction du vent ou de la hauteur significative des vagues et de leur periode 
[van Amerongen, 1982]. 
La methode frequentielle des RAO est valide pour les vagues lineaires du premier ordre, 
mais pour evaluer les effets non lineaires du deuxiesme ordre, il faut passer au domaine 
temporel. Ce passage est obtenu par l'equation de Cummins [Cummins, 1962], qui se base 
sur la solution de reponses impulsionnelles (voir section 2.2.3). 
Les perturbations des vagues peuvent aussi §tre efficacement estimees par un processus de 
bruit blanc avec de bons resultats [Balchen et al., 1980] L'effet de derive des vagues de 
deuxieme ordre se modelise bien avec un courant marin equivalent, [van Amerongen, 1982] 
combine un filtre de deuxieme ordre avec un bruit blanc pour ameliorer la modelisation 
des vagues et avoir l'option de choisir les frequences predominates. 
Vent 
Le vent cree des forces et des moments sur le morceau du bateau expose a l'air a cause 
de l'ecoulement autour des parties du bateau. Les forces et les moments sont calcules par 
des coefficients geometriques aerodynamiques adimentionnalises. Par exemple, la force en 
x, denotee X est donnee par [Journee et Massie, 2001] : 
X = \parrV^CXw{(XTW)AT (2.8) 
ou Vrw est la vitesse du vent relatif au bateau, arw est Tangle du vent, AT est la surface 
transversale projetee du bateau et CXv est le coefficient geometrique. Ce coefficient est 
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fonction de Tangle du vent relatif au bateau. Les coefficients aerodynamiques sont prefera-
blement obtenus avec des tests en soufflerie, puisque les resultats sont precis, rapidement 
obtenus et que la methode n'est pas dispendieuse. Le CFD donne de bons resultats, mais la 
generation du maillage est tres longue [Bertram, 2000]. Les coefficients d'un navire peuvent 
se presenter sous une forme generale par une serie de Fourier en fonction de Tangle d'in-
cidence. Cinq termes donnent generalement une bonne approximation [Journee et Massie, 
2001], mais il arrive que seulement un terme soit utilise. 
Courant 
Le courant est un mouvement constant de Teau. II peut provenir des effets de maree, du 
courant de circulation marin, du vent et de la difference de densite de Teau. La vitesse 
relative du bateau avec Teau est importante pour un bateau qui doit maintenir une position 
ou une trajectoire. Le courant peut etre simplement vu comme un vecteur de vitesse a 
ajouter pour exprimer la vitesse du bateau par rapport au sol [van Amerongen, 1982]. 
Pour un bateau amarre ou une structure fixe, les forces du courant peuvent etre calculees 
avec le meme formalisme de coefficient geometrique que ce qui est utilise pour les forces 
du vent [Journee et Massie, 2001]. 
2.3.7 Parametres hydrodynamiques du modele 
L'equation de mouvement 2.1 possede plusieurs coefficients : 
- le tenseur de masse du corps rigide, M^B et de masse ajoutee, Ah(uie); 
- Tamortissement potentiel, Bh(uje); 
- une linearisation de la force de rappel, Gh; 
Les parametres sont des matrices carrees de meme dimension que le nombre de degres 
de liberte du modele. II contient done aux maximum 36 termes (6x6). Les termes de 
la diagonale permettent de coupler, les entrees et les sorties du modele pour un meme 
degre de liberte, tandis que les autres termes (a Texterieur de la diagonale) definissent 
Tinteraction entre les sorties et les entrees de differents degres de liberte. Par exemple, si 
on a le systeme a deux degres de liberte de la 2e loi de Newton ci-dessous, mxx donne la 
proportionnalite entre Fx et T acceleration en x, alors que mxy donne la force en x lorsqu'il 
y a une acceleration en y. 
{3 (2-9) F„ 
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Masse ajoutee : Ah(uje) 
La masse ajoutee permet d'evaluer une des interactions entre un fluide et une structure. 
Cette masse ajoutee est proportionnelle a la variation de la quantite de mouvement d'un 
solide lorsque celui-ci se deplace dans un fluide. La force pour deplacer le solide sert a 
accelerer l'eau, et la proportionnalite s'ecrit sous la forme d'une masse. La force de masse 
ajoutee, avec l'amortissement potentiel (presente plus bas), forment ce qui est appele les 
forces de radiation [Perez, 2005]. 
La solution pour un cylindre infinie est resolue analytiquement par la theorie d'ecoulement 
potentiel. La section ronde est transformer par une transformation conforme pour appro-
cher la forme de la coque d'un bateau, tout en utilisant la meme demarche analytique. 
[Journee, 2001a] presente les resultats de quelques sections. La masse ajoutee est fonction 
de la frequence. 
La formulation analytique fonctionne pour les geometries simples, mais les geometries 
complexes sont calculees numeriquement avec une methode par panneaux [Bertram, 2000]. 
Un test d'amortissement libre permet de determiner experimentalement la masse ajoutee 
sur un axe decouple. Le test consiste a laisser le modele osciller librement dans un degre 
qui possede une force de rappel, par exemple le roulis, (sinon il faut ajouter un ressort) 
et d'enregistrer les deplacements. La masse ajoutee a d'un systeme de masse m avec une 
raideur c est donnee par [Journee et Massie, 2001] : 
a = i _ _ m (2.10) 
ou w0 est la frequence d'oscillation riaturelle. Par contre, cette methode ne donne pas la 
dependance frequentielle, ni les termes de couplage. 
La methode d'oscillations forcees du modele permet de determiner la dependance frequen-
tielle et le couplage qui manque a la methode d'oscillation libre. Des masses excentriques 
en rotation sur le modele generent la force d'oscillation. La force precise est mesuree par 
des capteurs dans la base du systeme de masses excentriques [Journee et Massie, 2001]. 
Amortissement Bh(coe) et viscosite 
L'amortissement potentiel est du a l'energie perdue et transportee dans les vagues formees 
par le bateau. Les coefficients d'amortissement potentiel s'obtiennent analytiquement en 
calculant l'energie des vagues produite par le mouvement du bateau en considerant les 
vagues avec les equations d'ecoulement potentiel [Journee et Massie, 2001]. 
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L'amortissement peut aussi avoir une composante non lineaire (proportionnelle au carre et 
au cube de la vitesse) due a des phenomenes de fiuide visqueux qui sont non-conservatifs. 
L'effet est notable pour le roulis et il faut parfois le considerer. [Journee et Massie, 2001] 
montre comment lineariser l'effet visqueux avec un coefficient d'amortissement equivalent 
qui est fonction de la frequence et de Pamplitude des oscillations. 
L'amortissement s'obtient experimentalement grace a des modeles utilises lors de tests 
d'amortissement libre. Le coefficient d'amortissement adimentionnalise est alors donne 
par : 
ou z(t) est la hauteur du bateau, b et c sont les coefficients d'amortissement et de ressort 
respectivement. Le test d'amortissement libre ne donne pas la dependance frequentielle, 
ni les termes de couplages, mais ils peuvent etre obtenus avec une methode d'oscillations 
forcees. 
L'efTet d'amortissement visqueux peut etre tire des courbes empiriques d'Ikeda et al pour 
differentes coques en fonction du nombre de Froude. De nombreuses experiences confirment 
la validite de la methode pour les bateaux qui n'ont pas une forme usuelle [Journee, 2001b]. 
Force de rappel 
La force de rappel provient de la flottaison et de la gravite qui tendent a preserver un 
equilibre. La force de rappel est en realite non lineaire a cause de la forme de la coque et 
a cause d'une fonction sinus dans le calcul du bras de levier pour les moments de rappel. 
La non-linearite est negligee pour les petites oscillations [Perez, 2005]. 
La force de rappel se mesure facilement sur un modele ou sur le bateau dans un test 
statique. II s'agit de mesurer la force de rappel pour un deplacement impose dans chacun 
des axes de roulis, tangage et altitude. La solution analytique des forces de rappel est 
facile a calculer en connaissant la geometrie de la coque. [Journee et Massie, 2001] donne 
les equations. 
Coefficient de modele du type expansion de Taylor 
Les coefficients des modeles de maneuvring, tels que montres a la section 2.2.3 pour les 
modeles de controle, sont souvent obtenus par des tests en bassin. Le modele peut-etre 
captif dans un towing tank [Leeuwen et Journee, 1997], ou libre et telecommande. 
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Le CFD est utilise pour determiner certains coefficients, mais la methode n'est pas encore 
bien etablie [Bertram, 2000]. 
Le bateau reel peut aussi etre utilise pour obtenir les coefficients en effectuant certaines 
manoeuvres. Plusieurs methodes sont disponibles pour les modeles lineaires [van Ame-
rongen, 1982]. Les methodes se basent sur la reponse du bateau a certaines manoeuvres, 
comme le zigzag, tourner en rond, ou la manoeuvre de spirale. Des methodes d'identifica-
tion par estimation du moindre carre pour les parametres des modeles de Nomoto, Norrbin 
et Bech furent developpees par Astrom et Kallstrom en 1976 [van Amerongen, 1982]. 
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2.4 Controle de bateau 
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Figure 2.6 - Survol du controle de bateau 
2.4.1 Conception de lois de controle 
Avant d'entreprendre la conception d'un controleur, il est important de connaitre le com-
portement du systeme, les objectifs de controle et les limitations du systeme [Perez, 2005]. 
II faut aussi considerer le domaine d'application. Par exemple, dans le developpement d'un 
controleur pour plusieurs embarcations, il n'est pas acceptable de devoir effectuer de longs 
tests de calibration. II faut alors un controleur robuste, transparent, et des parametres de 
controle identifiable par des mesures a bord du bateau [Holzhuter et Schultze, 1996]. 
Le prix a payer pour augmenter l'efficacite et la rapidite du controle est un logiciel plus 
complique, une augmentation de la puissance de calcul, et plus d'efforts a l'mgenierie 
[Balchen et al., 1980]. Maintenant en 2010, le cout du materiel offrant une puissance de 
calcul necessaire pour les contr61es modernes est tres abordable et permet l'implantation 
d'une meilleure strategic de controle. 
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2.4.2 Applications du controle 
Le contrdle s'applique a plus d'une situation dans le domaine maritime. Les principales 
sont les suivantes : 
Course-keeping . Le course-keeping est la premiere application du controle sur les ba-
teaux. L'objectif est de maintenir un cap avec precision. Une lecture d'orientation 
sur un gyrocompas et la mecanisation de la direction par un servomoteur forment le 
premier systeme de ce genre des 1914 [Bennett, 1984]. 
Track-keeping . L'arrivee des methodes de positionnement, principalement le GPS dans 
les annees 1970, a permis d'integrer au course-keeping la fonction de suivre automa-
tiquement une route predeterminee. Cette fonction, nomm6e le track-keeping, a ete 
initialement implantee avec une nouvelle boucle de controle par dessus la boucle de 
controle du course-keeping (cascaded track-keeping). II y a presentement aussi des 
configurations qui ne font appel qu'a une seule boucle de controle (single loop track-
keeping). Le single loop offre une grande precision de track-keeping et est utilise dans 
des controles industriels. La boucle simple a toutefois les inconvenients d'etre plus 
difficile a ajuster et le controle depend assez fortement d'un bon modele du bateau 
[Golding, 2004]. La double boucle de controle est une conception robuste qui permet 
de separer les requis de conception pour la regulation et pour le track-keeping. [Ka-
tebi et al, 1997] montre que cette structure permet d'utiliser le meme controle pour 
le DP et le track-keeping. 
Dynamic positionning (DP) . Le DP est le maintien de la position et de l'orientation 
d'un vaisseau par un controle approprie de deux propulsions ou plus, a partir de 
donnees de systeme de positionnements comme le GPS, le gyrocompas, le sonique, 
ou autres [Holvik, 1998]. Le DP peut aussi servir a faire des manoeuvres a basses 
vitesses sur une route preetablie exclusivement avec le systeme de propulsion (sans 
l'aide des gouvernails). A la base, le DP est utilise pour le forage et les operations en 
mer trop profonde pour utiliser une ancre. Les premiers systemes utilisaient un PID 
avec des mesures passees dans un filtre coupe-bande pour eliminer l'effet des vagues 
et ne controler que la dynamique lente. Le PID est avantageusement remplace par 
des methodes plus evoluees impliquant des controles bases sur un modele du bateau, 
comme le filtre de Kalman, des la fin des annees 70 [Nguyen, 2006]. [Fossen et Strand, 
2001] ajoute au DP la fonction de Weather Optimal Positioning Control (WOPC), 
qui permet de positionner le bateau face au courant et au vent moyen pour minimiser 
leurs effets. 
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Accostage automatique . Le controle pour l'accostage automatique est un defi plus 
recent que toutes les applications nominees precedemment. II y a plusieurs difficultes : 
la controlabilite est reduite a basse vitesse, Teffet des vagues est plus important, les 
ajustements du gouvernail et de la propulsion sont intensifs, les mouvements lateraux 
augmentent la non-linearite du systeme, et finalement, il y a des effets d'eau peu 
profonde et de proximite de mur [Zhang et al, 1997]. Les methodes etudiees pour 
l'accostage sont le knowledge based system, le controle predictif avec feedforward, le 
systeme expert, la logique floue predictive, et les reseaux de neurones. 
Stabilisation . L'objectif de la stabilisation est de diminuer l'effet des vagues pour aug-
menter l'erncacite et le confort des passagers et de l'equipage. La stabilisation s'ap-
plique principalement au roulis. II y a des moyens passifs de diminuer le roulis, mais 
une des methodes les plus avantageuses est de controler le gouvernail (ou la pro-
pulsion dans le cas des pompes a jet) pour generer des moments de roulis qui vont 
contrer les moments des vagues (Rudder Roll Stabilisation RRS) [Perez, 2005]. 
2.4.3 Lineaire vs non lineaire 
La theorie de controle pour les systemes lineaires est bien developpee. Elle permet de 
choisir le positionnement des poles et d'analyser la stabilite. Les controles non lineaires 
n'ont pas une theorie aussi bien developpee. Leur conception et l'analyse de la stabilite 
sont difficiles [Zaher, 2007]. La dynamique d'un bateau dans l'eau est non lineaire. Une 
non-linearite inevitable du DP provient de la matrice de rotation qu'il faut appliquer 
pour ecrire la dynamique dans le repere du bateau. D'autres non-linearites qui peuvent 
etre negligees a basse vitesse, comme pour le DP, sont 1'amortissement visqueux, la force 
de Coriolis et l'acceleration centripete [Cheng et al, 2007]. Les astuces de conception de 
contrdle non lineaire se divisent en trois : 
1. Lineariser le systeme autour de plusieurs points d'operation et appliquer les methodes 
lineaires sur chaque modele linearise. Le gain scheduling utilise cette approche en 
donnant au controle le gain approprie a la region de fonctionnement dans laquelle le 
systeme se trouve; 
2. Introduire des retroactions auxiliaires non lineaires d'une fagon qui permet de traiter 
le systeme avec les methodes lineaires. La methode retroaction linearization tente de 
transformer un systeme non lineaire en un systeme lineaire equivalent; 
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3. Baser le controle sur la theorie de Lyapunov, par exemple avec la methode du backs-
tepping [Grovlen et Fossen, 1996; Zaher, 2007] ou le sliding mode control (SMC) 
[Cheng et al, 2007]. 
La premiere approche [Balchen et al., 1980; Katebi et al., 1997] requiert de trouver plusieurs 
matrices de gains pour differents points d'operations linearises. Trente-six differents angles 
de lacet sont typiquement linearises [Do, 2007]. Cette procedure est longue et n'est pas 
toujours optimale. Les approches qui prennent en compte directement la non-linearite, 
comme les deux dernieres categories de methodes, ont l'avantage de presenter un controleur 
plus simple et ils sont consideres comme plus robustes [Lindegaard, 2003]. Des recherches 
pour developper des controles non lineaires sont done effectuees pour eviter la linearisation. 
Dans le cadre des approches basees sur la theorie de Lyapunov, le backstepping est utilise 
par [Grovlen et Fossen, 1996] pour developper un observateur non lineaire. La methode 
du backstepping dicte des gains du filtre pour garantir la stabilite. [Fossen et Strand, 1999] 
introduisent l'observateur non lineaire base sur la passivite. 
2.4.4 Modeles de controle 
II y a plusieurs modeles de controle et chacun a ses avantages et ses inconvenients. II est 
frequent de combiner les modeles pour retirer les avantages de chacun. Cette section pre-
sente d'abord le PID, qui est le controleur initialement utilise dans les controles maritimes. 
Ensuite les controles sont classes en deux groupes. II y a d'abord des contrfiles bases sur 
un modele mathematique du syst^me, et ensuite il y a les controles dits intelligents. 
PID standard 
Le PID (proportionnel, integral, differentiel) est probablement la conception de retroaction 
la plus repandue. Le PID est une loi de controle robuste qui peut etre adaptative dans les 
cas ou le systeme peut etre defini par un modele precis. Le PID est tres bien documente 
et developpe [Johnson et Moradi, 2005]. II est une solution mise en route des le debut des 
systemes de pilote automatiques [Bennett, 1984] et de DP. Le PID fonctionne, mais il n'est 
pas satisfaisant pour les systemes non lineaires complexes [Xia et al., 2005]. 
Le pilote automatique classique, avec le PID, se presente comme dans la figure ??. Les 
gains sont nommes pour donner plus de sens aux utilisateurs qui ne connaissent pas les 
controles. Un limitateur sur le gouvernail evite des manoeuvres trop brusques et une bande 
morte (ajustement de weather) aide a eviter les mouvements rapides et inutiles en ignorant 
toute mesures sous un certain seuil. Toutefois, les basses frequences de petites amplitudes 
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sont perdues dans la bande morte, ce qui diminue la precision et qui, en combinaison avec 
l'integrateur du PID, genere des oscillations [van Amerongen, 1982]. 
Le PID se combine bien avec plusieurs autres methodes pour augmenter son adaptation 
et sa robustesse. Par exemple, [Xia et al, 2005] combine le PID a un reseau de neurones, 


















Figure 2.7 - Pilote automatique base sur un PID tire de Amerongen 1982 
Type de controles bases sur un modele 
Les controles bases sur des modeles ont ete les successeurs du PID dans plusieurs applica-
tions de controle maritime. lis ont l'avantage sur le PID de pouvoir maintenir leur position 
pour quelque temps (5 a 15 minutes) meme en perdant leur reference (par exemple une 
perte du signal GPS) [Holvik, 1998]. lis reagissent aussi plus rapidement aux perturbations. 
IMC (Internal Model Control) La methode IMC se base sur un modele simple du 
systeme et permet de calculer des gains efficaces d'un PID. [Tzeng et a/., 2006; Lee et 
Tzeng, 2003] basent leur controleur sur cette methode. Elle a l'avantage de s'implanter 
dans les controleurs PID repandus sur le marche. Un exemple qui se rapproche de 1'IMC 
est l'ajustement d'un PID par la methode de Ziegler-Nichols, qui modelise le systeme par 
un premier ordre [Johnson et Moradi, 2005]. 
Contrdle adaptat if Le controle adaptatif est un modele de contr61e, qui en plus d'une 
structure de retroaction standard, utilise des mesures qui permettent de compenser auto-
matiquement les variations pour les conditions d'operation, la dynamique du procede, ou 
les perturbations. Le but est de maintenir des performances optimales [van Amerongen, 
1982]. Par ailleurs, le controle adaptatif amene une certaine complexite et une non-linearite 
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qui peuvent limiter leur application dans la pratique [Katebi et al, 1997], parce que plu-
sieurs n'ont pas les connaissances sufnsantes pour travailler avec les controleurs adaptatifs. 
Le controle adaptatif peut etre classe selon que les sources des variations du systeme sont 
connues ou inconnues. 
Lorsque les variations sont connues, il est possible d'utiliser : 
- Feedforward, qui est une mesure des perturbations, par exemple le vent, et qui avec 
une connaissance des facteurs geometriques aerodynamiques, permettent de com-
penser les perturbations avant meme qu'ils aient eu un effet sur le bateau [van 
Amerongen, 1982]. 
- Gain scheduling, qui ajuste les gains d'un contrdleur en fonction de certaines condi-
tions qui sont mesurees. [van Amerongen, 1982] utilise le gain scheduling pour ajuster 
les gains du controleur en fonction de la vitesse du bateau et du niveau de bruit. 
Lorsque les sources de variations sont inconnues, il est possible d'utiliser : 
- des methodes d'adaptation qui ajustent les parametres du controleur (adaptation 
directe), ou qui ajustent les parametres du modele par identification (adaptation 
indirecte). 
Contrdle optimal : H2 Le controle optimal cherche une loi de controle pour optimiser 
un critere represents par la fonction de cout, qui depend des etats et des entrees du 
systeme. Lorsque le systeme est represents en terme d'equations differentielles et que la 
fonction cout est quadratique, le probleme est appele LQ. La solution d'un tel systeme 
est donnee par le Linear-Quadratic Regulator (LQR). L'algorithme LQR est en fait une 
facon de trouver un controleur de retour d'etat approprie. Une methode alternative est le 
placement de pole. 
Linear Quadratic Gaussian (LQG) designe un systeme lineaire incertain. Les etats du sys-
teme ne sont pas tous connus et un bruit blanc gaussien est ajoute. LQG est la combinaison 
d'un nitre de Kalman (ou Linear-Quadratic Estimator LQE) et du LQR. Le principe de 
separation garantit que LQE et LQR peuvent etre construits et calcules independamment. 
[Loria et al, 2000] valident leur controleur non lineaire par ce principe. 
La theorie du controle optimal fonctionne sur des systemes lineaires. Pour le DP, le modele 
mathematique fait appel a une matrice de rotation qui introduit une non-linearite. Le 
modele linearise autour de plusieurs angles de lacet est conventionnellement combine avec 
une methode de gain scheduling [Balchen et al, 1980; Grovlen et Fossen, 1996]. 
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Contrdle robuste : H°° Le controle robuste designe une approche qui donne des per-
formances qui ne changent pas significativement pour une petite variation du systeme. Le 
controleur robuste est particulierement interessant lorsque les variations du modele sont 
importantes sur la plage d'operation. Le controle robuste offre des performances supe-
rieures aux methodes LQG/filtre de Kalman pour le DP [Katebi et al, 1997]. Pour le 
track-keeping, [Morawski et Pomirski, 1998] a teste deux controleurs construits par une 
methode H°° et heuristique. Les deux controleurs demontrent une bonne efficacite. La 
construction d'un controleur H°° est facilitee par des logiciels comme MATLAB® et le 
Robust Control Toolbox. 
Controles intelligents 
Systeme expert Le systeme expert n'utilise pas de modules mathematiques, mais une 
imitation du comportement humain a partir de plusieurs regies pour plusieurs cas diffe-
rents. Le systeme expert s'interface avec le pilote automatique. [Grabowski et Sanborn, 
1995] ont developpe un tel systeme avec succes. 
Logique floue La logique floue est une forme de logique avec plusieurs valeurs, qui 
permet de travailler avec des raisonnements approximatifs. Le degre de verite d'un enonce 
varie entre 0 et 1. 
La logique floue est davantage utilisee dans le track-keeping. [Yamamoto et Morooka, 
2005] ont compare la logique floue au PID. Le PID est un algorithme plus simple et 
bien documente, mais il est difficile de determiner les bons gains. La logique floue se 
regie plus facilement, permet Pimplantation facile du feedforward, et ne requiert pas de 
modeles mathematiques precis pour faire l'ajustement. En effet, l'ajustement se base sur 
l'accumulation de connaissances d'expert. 
Le controleur flou ne permet pas l'analyse analytique, mais ce n'est pas une limitation 
importante selon [Vaneck, 1997], qui a travaille sur un controleur flou pour un bateau 
autonome. En effet, selon Vaneck, son controleur est simple a developper, facile a ajuster, 
et robuste aux perturbations exterieures. 
Reseau de neurones Les reseaux de neurones sont un ensemble de noeuds interconnec-
tes. La propriete d'adaptation du reseau de neurones provient d'algorithmes qui changent 
la ponderation des noeuds en fonction d'un apprentissage. La ponderation des noeuds per-
met de produire les bonnes solutions pour les differentes situations. Les combinaisons des 
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entrees representent differentes situations. La figure 2.8 montre un schema d'un reseau de 
neurones applique a un pilote automatique. 
L'entrainement peut se faire a partir de simulations avant d'etre implanter (offline), ou 
etre fait directement sur le bateau (online). L'entrainement online permet d'eliminer toute 
dependance a un modele mathematique et a l'identification de ce modele, comme le de-
montre [Hearn et al., 1997]. De plus, la non-linearite et les caracteristiques variables dans 
le temps ne representent pas de probleme pour un controleur a reseau de neurones en-
traine online, parce que le reseau peut apprendre dynamiquement le comportement du 
systeme [Zhang et al, 1997]. Les reseaux de neurones sont des boites noires et n'utilisent 
pas completement l'experience humaine pour apprendre. Une combinaison des excellentes 
proprietes adaptatives des reseaux de neurones avec d'autres methodes plus analytiques, 
comme le PID [Xia et al, 2005], permet des approches robustes et pratiques. 
Figure 2.8 - Reseau de neurones pour le pilote automatique tire de Hearn et al. 1997 
Algorithme genetique Les algorithmes genetiques s'inspirent des phenomenes de revo-
lution biologique : heredite, mutation, selection et recombinaison. lis sont efficaces pour 
trouver les solutions de problemes d'optimisation. [Li et al, 2006] utilise un algorithme 
genetique pour optimiser online les parametres d'un controle par logique floue, applique 
a un pilote automatique pour un bateau a pompes a jet. 
Super-system Les bateaux doivent operer dans un grand eventail de conditions. Pour 
obtenir un controle optimal dans toutes les conditions, il est suggere par [Nguyen, 2006], 
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d'utiliser un super-systeme qui gere le choix et les transitions entre differents controleurs 
bien adaptes. Le controle par supervision est plus avantageux que le controle adaptatif 
en terme de vitesse d'adaptation, de flexibilite, de modularity et de decouplage entre la 
supervision et le controle. 
2.4.5 Stabilite 
La stabilite des systemes lineaires (en temps continu) s'obtient en assurant que tous les 
poles de la fonction de transfert sont dans le plan complexe gauche. 
Differentes techniques informent sur la stabilite de systeme non lineaire, mais il n'est pas 
toujours possible de les appliquer. Voici quelques techniques : 
Portrait de phase . Le portrait de phase est un graphique de l'etat en abscisse et sa 
derivee en ordonnee. La trace temporelle montre les oscillations soutenues, les oscil-
lations decroissantes ou croissantes, et les reponses chaotiques. Le portrait de phase 
est un outil des plus puissants pour analyser qualitativement les systemes non li-
neaires [Zaher, 2007]. 
Lyapunov . Les techniques de Lyapunov sont les plus efficaces pour etudier la stabilite au 
point d'equilibre et la stabilite asymptotique. Les techniques peuvent parfois prouver 
que la solution se limite a une certaine plage (boundedness). Plusieurs des controles 
non lineaires sont bases sur les techniques de Lyapunov [Grovlen et Fossen, 1996; 
Loria et al., 2000; Fossen et Strand, 2001; Cheng et al, 2007; Do, 2007; Zaher, 2007]. 
Passivite . La passivite assure la stabilite a partir d'une fonction d'emmagasinage de 
l'energie. Si l'energie emmagasinee du systeme n'est pas plus grande que l'energie 
fournie par des sources exterieures, le systeme est stable [Zinober et Owens, 2002]. 
[Loria et al, 2000; Nguyen, 2006; Fossen et Strand, 1999] verifient la stabilite en se 
basant sur le principe de passivite. 
2.4.6 Filtre de vague 
Dans les applications de DP et de track-keeping, l'objectif est de controler la dynamique 
lente, sans tenir compte des perturbations rapides des vagues. Les nitres permettent d'eli-
miner cette dynamique rapide des vagues. Attention toutefois, dans les cas de tempgte, 
les vagues viennent qu'a avoir une frequence si basse que la dynamique lente et la dyna-
mique des vagues deviennent difficilement discernables. [Nguyen, 2006] suggere alors qu'il 
est preferable de ne pas utiliser un filtre pour ameliorer les performances. 
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Les premiers filtres etaient de simple coupe-bande ou des passe-bas. Ces filtres introduisent 
un retard de phase, n'ont pas de bonnes proprietes de filtrage, et ils ne donnent pas acces 
aux etats Hon mesurables (comme la vitesse) [Nguyen, 2006]. Les techniques de flltre plus 
evolue corrigent ces defauts. Par exemple, le filtre de Kalman utilise une connaissance de 
la dynamique du systeme pour reconstruire les etats et eliminer le bruit. 
[Torsetnes et al, 2004] ameliore l'utilisation du filtre de Kalman en combinant une methode 
adaptative de gain scheduling pour optimiser les gains de 1'observateur selon les conditions 
d'operation. Le desavantage de cette methode est dans la difficulte d'ajustement initial du 
controleur. 
[Holzhuter, 1997] mentionne une decomposition du filtre de Kalman pour reveler les pa-
rametres importants d'ajustement. 
2.4.7 Observateur 
Un observateur est un modele mathematique qui permet d'estimer 1'etat reel d'un systeme 
a partir de mesures des entrees et sorties. Le filtre de Kalman est un observateur optimise 
pour un systeme avec un bruit blanc Gaussien [Friedland, 1985]. Un observateur standard 
utilise un modele lineaire. Toutefois, pour obtenir des observateurs non lineaires, il est 
possible d'utiliser : 
Extended Kalman filter (EKF) . Les transitions d'etats et le modele d'observation 
peuvent etre des fonctions differentiables sans etre des fonctions lineaires de l'etat. 
Observateur passif . La stabilite de 1'observateur est obtenue par la passivite. L'obser-
vateur passif pour le controle de bateau a l'avantage sur FEKF de simplifier l'ajus-
tement et d'avoir une preuve de stabilite exponentielle globale, alors que l'EKF n'a 
ete prouve exponentiellement stable que localement [Loria et al., 2000]. 
L'observateur a l'inconv6nient de necessiter la connaissance des proprietes hydrodyna-
miques et dynamiques du bateau pour construire le modele. [Do, 2007] propose un obser-
vateur adaptatif pour pallier cette difficulte. 
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Titre frangais Conception d'un systeme de propulsion omnidirectionnel multi-jets pour 
les bateaux sports 
Resume frangais Les bateaux sports sont congus pour performer a haute vitesse, mais 
au detriment de la maniabilite a basse vitesse. Un systeme de propulsion omnidirec-
tionnel et controle par un levier de commande trois axes est presente pour ameliorer 
la maniabilite du bateau a basse vitesse. Le bateau est equipe de deux pompes a 
reaction. La propulsion s'effectue en redirigeant Pecoulement des pompes dans un 
ensemble de jets d'eau autour de la coque. Chaque jet est equipe d'une valve et est 
fixe selon une position et un angle qui optimise la maniabilite, telle qu'evaluee par 
un index base sur l'omnidirectionnalite. Afin d'executer une commande de force en 
provenance du levier de commande, on controle les valves et le regime des pompes a 
reaction pour moduler le debit et done, la poussee a chaque jet. L'optimisation du 
systeme de propulsion et la conception de la loi de controle s'appuient sur un modele 
de propulsion qui calcule la force des jets au centre de masse du bateau pour une 
configuration de valves et de regimes moteurs. L'inversion du modele de propulsion 
est 1'etape principale pour la conception de la loi de controle. Un outil de simula-
tion en 3D permet de valider differents parametres de conception. Le simulateur sert 
aussi de plateforme pour le developpement d'algorithmes de controle plus sophisti-
ques. Les resultats experimentaux demontrent l'atteinte des criteres de conception 
pour la propulsion omnidirectionnelle. 
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Abstract 
Jet-boats perform remarkably well at high-speed but lack low speed maneuverability for 
tight maneuvers such as docking. This paper presents a joystick controlled omnidirectional 
propulsion system for jet-boats. The concept uses a set of fixed jet nozzles disposed around 
the hull. When a force is commanded by the joystick, valves on each nozzle modulate the 
flow so that the sum of nozzle thrusts correspond to the commanded force. The positions 
and angles of the nozzles are optimized with an index of omnidirectionality quality based on 
the projection of a set of force solutions on a shell. The shell has an ellipsoid shape which 
bounds the desired force space. The choice of valve positions and engine speeds is done 
by the numerical inversion of an internal viscous flow model. A 3D simulator, backed by 
experimental results, serves to : (1) evaluate the ability of the proposed concept in meeting 
its design requirements and (2) develop control algorithms. Experimental results show that 
the proposed omnidirectional sytem is effective for low speed maneuverability with open-
loop force control. The present work also offers an effective omnidirectional propulsion 
system that is easy to enhance with advanced control laws. Velocity feedback control is 
given as example, and shows important improvement of maneuverability and robustness to 
mis calibration. 
3.1 Introduction 
3.1.1 Motivation and Background 
Jet-boats are optimized for high-speed operation and thus, often neglect low speed maneu-
verability. Yet, docking in busy marinas inevitably requires precise maneuvers that can be 
stressful and difficult for less accustomed users. Maneuverability can be enhanced if the 
pilot uses an intuitive omnidirectional propulsion system commanded with a joystick, such 
as proposed in this paper. The push and twist of the joystick commands the corresponding 
force on the boat. The availability of GPS on board makes it possible to enrich the system 
with features of dynamic positioning and pilot assistance at virtually no additional costs. 
A popular omnidirectional propulsion solution consist of adding bow and stern electric 
thrusters. This solution requires an additional high power electric system and ends up 
costly. The present project seeks a concept that uses mechanical power already available 
on-board. Omnidirectional propulsion systems using engine power are available in some 
high end sport boats from Mercury [Mercury, 2009] and Volvo [Volvo, 2009]. These systems 
work by controlling independently the direction of the two propellers at the rear of the 
3.1. INTRODUCTION 37 
boat. However, no such features have been proposed yet on sport-boats propelled by water-
jets. 
In a preliminary experiment done by the authors [Foley et Plante, 2010], a concept using 
the two original articulated nozzles of the sport boat was prototyped and evaluated. Fi-
gure 3.1 shows the configuration of this two jets concept, where the direction nozzles and 
reversing cups are controlled independently. Although similar to Mercury and Volvo so-
lutions, the concept did not produce enough sway thrust to obtain good omnidirectional 
maneuverability, even in low perturbations of current and wind. The poor performance is 
explained by : (1) the difficulty to reverse the flow in a water-jet, (2) too high sensitivity 
in directing a reversed flow and, (3) the small distance between the jets providing small 
moment arm on the boat. Results from this preliminary experiment called for the new 
omnidirectional system with better thrust capabilities in all directions presented in this 
paper. 
(attatched to the boat)! 
Figure 3.1 - Physical configuration of preliminary experiment 
3.1.2 Approach and Results 
The paper begins by presenting a multi-jets omnidirectional propulsion system for water-
jet propelled sport boats. The concept uses multiple jets disposed around the hull and is 
based on design requirements obtained from the initial two jets concept and simulations 
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from a 3D simulator. The number and position of jets are chosen to optimize omnidirec-
tional capability, as defined in the design requirements. 
The concept is analysed with a propulsion model, which calculates the force at the boat's 
center-of-mass as a function of the valves' percent lift and engines' speed. The propulsion 
model is based on viscous flow in pipes network, an empirical pump model, and a momen-
tum control volume analysis [Bulten, 2006]. Afterwards, the best relationship between a 
force command at the center-of-mass of the boat and the actuators' states is developed. 
This open-loop force control is necessary since it provides a fail-safe mode of operation, 
and it makes a solid basis for advance closed-loop controls. Moreover, a simulator is de-
veloped to validate the omnidirectional concepts and to evaluate various control laws. 
Finally, trials and measurements with a prototype are conducted to calibrate the model 
and validate the design. 
The omnidirectional propulsion system proposed in this paper fulfills design requirements. 
Half-dozen users tried the system, and the open-loop force control algorithm after model 
corrections is precise enough and allows for easy maneuver at low speed. The addition of 
velocity feedback is demonstrated in the simulator and shows that the project is a good 
basis to easily implement more advanced control laws. Velocity feedback provides improved 
robustness and improved maneuvering simplicity. 
3.2 Omnidirectional System Design 
3.2.1 Propulsion System Design 
The proposed concept uses the thrust from a set of fix jet nozzles disposed around the hull 
to apply forces and moments at the boat's center-of-mass. Figure 3.2 shows a schematic 
view of the concept. The flow of each pump is distributed to 3 nozzles via a pipe network 
with 3 control valves. The existing pump outlet, plus two additional nozzles per pump 
are found to offer the best compromise between : (1) force in all directions, (2) symmetric 
design, and (3) minimal implementation cost. 
The force space is a central concept for the propulsion system design. It is defined as the 
set of control forces and moments, resulting from all possible combinations of the actuators 
states in their range of use. Force space is represented in Fig. 3.3 as a finite volume in a 
3D space. The surge and sway forces are respectively in the x and y direction, and yaw 
moment is around the z axis. An ellipsoid, nearly a sphere, is the targeted shape of force 
space for omnidirectional behavior of the propulsion system since thrust is available in 
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Figure 3.2 - Physical configuration of the proposed multi-jets propulsion system 
all directions (surge, sway, and yaw) with similar strength. An approximation of the force 
space is a point cloud of force results. Each point is a combination of of actuator states 
which gives a propulsion force calculated in the propulsion model. 
Nozzles are at fixed position and angle and must be positioned so that the control over 
the six valves and the two engines' speed produce a force space with the best possible 
omnidirectionality. In this project, nozzles positions are optimized with a Genetic Algo-
rithm (GA) method. GA based methods have been successful in related works such as 
optimal ship hull design for particular economics constraints [Cun-Gen et ai, 2000] and 
determination of actuator and sensor locations in motion control [Hac et Liu, 1993]. GA 
applies well for the global optimization of the present non-linear bounded model. A cost 
function is built to evaluate the quality of maneuverability of the discretized force space. 
The genetic algorithm confronts different configurations of position and converges toward 
the best design for maneuverability. 
3.2.2 Control System Design 
Figure 3.4 shows an overview of the control system used to command forces on the boat 
directly from a joystick. The critical element of this chain is the Inverse Propulsion Model 
box which generates the actuators' state for a given force command. The propulsion model 
works the opposite way : the force is the output and not the input. It is, therefore, an inverse 
problem where there is more than one configuration possible for the same commanded 
force. Here, engine speed minimization is used as an additional constraint to choose the 
least noisy solution. For a set of forces that spans the region of joystick force commands, 
the best combinations of valves and engine speeds are calculated and recorded for use 
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* Z Moment 
Figure 3.3 - Force space and the cost function 
in a map based controller. Map-based controllers are popular in fuel injection control [Li 
et al, 2003] and are advantageous for a project with a future application, owing to its low 
computational needs and its simplicity. Indeed, the computational power to reverse the 
propulsion model is high and can hardly be done in real-time. 
The focus of the project is on accurate open-loop force control. Open-loop is a necessary 
fail-safe mode for the frequent cases of GPS signal losses or compass failures. It is also 
a solid building block to develop advanced control algorithms. Therefore, in a first step, 
the project considers the pilot's sense of the boat's motion as feedback. The second step 
implements a more advanced velocity control law to take advantage of the available on-
board GPS and compass, see Fig. 3.5. 
Figure 3.4 - Open-loop force control 
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Figure 3.5 - Velocity feedback control 
3.2.3 Design Requirements 
Experiments with the two jets concept using all original mechanical parts (reversing cup 
and direction nozzle), allowed to define the following requirements during a trial on a lake 
and simple speed and force measurements : 
- Sway and surge force up to 700 N, and yaw moment up to 1000 Nra for good 
controllability in typical wind and current conditions. 
- Force space (as defined in section 3.2.1) as a centered ellipsoid shape for good om-
nidirectional behavior. 
- Independent and accurate sway and surge force, as it plays a central role in the 
impression of quality 
- Noise should be reduced to a minimum 
Additional requirements for actuators speeds and precisions are defined with various trials 
conducted on the 3D game-like simulator. The change in the perception of controlability 
is noted for various settings. The effects of wind, current and measurement noises are also 
evaluated. The requirements are : 
- Actuators' time to travel their full range must be under 1.5 seconds. The lag created 
by slower actuation generates oscillations with pilot's feedback. 
- Control flow valves positioning accuracy must be within 10 % for the nozzles around 
the hull, and 2% for the main nozzles. 
3.3 Model Development 
This section presents the analytical models used in the design of the propulsion and control 
systems. The boat's frame of reference, Fig. 3.6, is used for force and moment calculations. 
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The origin is located at the center-of-mass. The controllable degrees-of-freedom are surge 
(x-axis translation), sway (y-axis translation), and yaw (z-axis rotation). Angle, <p m Fig. 
3.6, is measured from the x-axis in the positive z-axis rotation. 
3.3.1 Propulsion Model 
Fig. 3.2 shows the propulsion concept. The flow in one pipe network is controlled by the 
restriction from 3 electric valves and by engine speed. The sum of all jet's thrust taken 
at the center-of-mass of the boat is the propulsion forces and moment. The change of 
momentum from the flow at one jet exit gives the jet's thrust by momentum balance : 
Thrust = pQ2/ANozzie (3.1) 
where p is water density and ANozzie is nozzle area. 
A hydraulic model of the pipes network is coupled with the experimentally characterized 
pump to calculate the flow in each of the fix nozzles around the hull by matching the 
network and pump heads : 
Hnetwork{Q) = HPump{Q) (3-2) 
Pipes and Networks 
Earth's frame Boat's frame 
of reference of reference 
Figure 3.6 - Boat's frame of reference 
3.3. MODEL DEVELOPMENT 43 
The pipes network must follow the conditions that each parallel branch has an identical 
head loss, and each pipe in series have the same total flow : 
AH0 = A # 3 + AHX (= A # 3 + A# 2 ) (3.3) 
AHX = AH2 (3.4) 
Qz = Qi + Q2 (3.5) 
Qtotal = Q0 + Q1+Q2 (3.6) 
where subscripts to Q and H refers to the pipe number in Fig. 3.2. The total head of the 
network, Hnetwork in Eqn. (3.2), is equal to the head of pipe 0 since pipe 0 is a direct link 
from the pump to an exit. 
Viscous pipe flow theory describes the head loss in a pipe by [White, 2003] : 
where H is hydraulic head, Q is flow, / is Darcy friction factor, d is pipe diameter, A is 
pipe area, L is pipe length, and K are loss coefficients to account for elbows, valves and 
diverse piping elements. Values are taken from fluid mechanics textbook [White, 2003]. 
Since Darcy friction factor does not vary significantly in most of the range of operation, 
Eqn. (3.7) can be simplified to : 
AH = KPipeQ2 (3.8) 
where KPipe is a constant related to the fix losses in the pipe KFix and the valve flow 
coefficient Cvaive '• 
Kpipe — KFix + Cvaive (3-9) 
Flow coefficient Cvaive is related to the valve percent lift, which is the control variable. 
The relation between flow coefficient and valve percent lift depends on the valve design. 
The ball valve flow coefficient exhibits a relation of type equal percent : 
Cvaive = (R{n'1} + (L - l)/Rn)C^en (3.10) 
where Copen is the open valve flow coefficient, L is the percent lift of the valve, Rn is valve 
rangeability, which is the ratio of the maximum to minimum controllable flow rate. 
The gate valve flow coefficient is approximated by surface integral of the open area, scaled 
to obtain the open valve coefficient in fully open condition. A shift parameter is added to 
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account for the fact that the first percents of lift may create no opening 
_ (nR2/2 - YV& - Y2 - R2 sin'1 (Y/R)) ^ 
Y = (R- 2RL + shift) 
where R is pipe radius, and L is the percent lift. 
Pump 
The flow in the pump could be approximated from CFD calculations, but this method still 
requires experimental validation because of its low reliability [Seil, 1997]. Beside, a variety 
of pumps have experimental characterization [van Terwisga, 1996], which can be used with 
dimensionless pump theory. However, no results were found for a pump similar to the one 
used in the present project. Consequently, the pump model is an in-house experimental 
characterization of the relation between head, flow and engine speed. For engine speeds 
ranging between idle and 4500 rpm, an ISA 1932 long radius nozzle flow-meter measured 
the flow while a butterfly valve was swept from wide open to fully close. The test covered 
all possible head and flow conditions over the range of rpms. A polynomial is least square 
fitted over the experimental data : 
H = CooQ°N0 + Co^N1 + ... + djQ'W (3.13) 
where i and j are the order of the polynomial for flow and engine speed respectively, and 
N is engine speed. Figure 3.7 shows the normalized flow as a function of normalized head 
and engine speed. The measurements are normally distributed around the interpolation 
with zero mean and a standard deviation of 4%. 
Solution 
The flow in each pipe of the network has an analytic solution if the Darcy friction factor 
dependence with flow is neglected. In fact, Darcy friction factor is almost constant in the 
range of operation since it is turbulent. The solution is found after combining Eqn. (3.3) 
to (3.8) and solving for the flow in each pipe : 
Qi = QiD 
Qo = Q-Qi-Q2 
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Figure 3.7 - Flow, head and engine speed relation of the pump 
where A, B, C and D are constants defined below. 
A = -K0(l + D) 
B = K0KS(1 + Df + KQK, 





In Eqn. (3.18) to (3.20) above, K designates a loss constant as in Eqn. (3.8) and the 
subscript refers to the pipe number in Fig. 3.2. The flow Q is still unknown in Eqn. (3.14) 
to (3.17) and must satisfy that the head and flow of the pipe network and pump matches 
for a given engine speed. Once again, if the pump polynomial fit is of degree 2 or less for 
the flow variable, an analytic solution is found. Engine speed is an input to the model, 
thus it is a defined value and the pump's head from Eqn. (3.13) reduces to : 
Hpump = Co + C\Q + ClQ (3.21) 
where HPump is the head produced by the pump at a given rpm, and Cs are polynomial 
constants defined for a given engine speed. The total head in the pipes network is equal 
to the head in the direct exit nozzle (pipe 0) and can be express very simply from Eqn. 
(3.8) by : 
-"network — -K-networkQ — -^oVo (3.22) 
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where Knetwark is an equivalent flow coefficient of the whole pipes network given in terms 
of the pipes' loss constants by : 
Knetwork = (1 - ( ^ + c }(1 + D)fKQ (3.23) 
Pump and network head must be equal for the same flow, so Eqn. (3.21) and (3.22) form 
a quadratic equation : 
Q\C2 - Knetwork) + QC1+C0 = 0 (3.24) 
which solves to : 
r, —C\ + I — yCl — 4(6*2 — Knetwork)Co , o t rs 
Q = ^ J? x (3-25) 
6\y2 — ^-network) 
The total flow is solved with Eqn. (3.25), and is inserted in Eqn. (3.14) to (3.17) to get 
the flow in each pipe. The thrust is then calculate from Eqn. (3.1). 
If no simplification is made on Darcy friction factor, or if the network contains more pipes, 
the propulsion model needs to be solved numerically. In this case, the flow in each pipe, 
Eqn. (3.3) to (3.6), is solved with Powell hybrid numerical method, chosen for its fast 
convergence property [Yang, 2005]. The coupling of flow and head in the pump and in the 
pipes network at a given engine speed, Eqn. (3.2), is solved with Brent's method [Brent, 
1972]. The bracketing feature of this algorithm is necessary to bound the flow inside a 
valid range of the pump polynomial interpolation. Numerical simulations show that the 
simplification of the analytic model is responsible for less than 4% error on flow calculation. 
The section presented the solution of the flow in each pipe, and thus the thrusts for each 
jet, as a function of engines' speed and combinations of valves openings. The resultant 
force and moment on the boat is obtained by summing the thrusts of each jet transferred 
at the boat's center-of-mass with : 
Fy = J2Tism4>i (3.27) 
M* = £ 7 ^ sin & - Y , cos &) • (3.28) 
where X, Y and (p are the X, Y position and angle of the jet in the boat's frame of reference, 
and T is the thrust from each jet. 
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3.3.2 Propulsion System Opt imizat ion 
Now that the propulsion model can generate a discrete approximation of the force space, 
the goal is to find the positions and angles of each nozzle that produce the best force 
space for good maneuverability in all directions. A cost function is used in an optimization 
algorithm to evaluate the maneuverability quality for various configuration. It is based on 
the projection of the discrete force space on a shell in the shape of the desired force space. 
Figure 3.3 represents the cost function. The shell is an ellipsoid discretized in small regions 
by projection of plane grids. The size of the region is such that there is about ten times 
less regions than there are points in the discrete force space. For each force and moment 
point, a coefficient a is calculated as the proportion between the norm of its position and 
the norm of its projection on the shell, as illustrated in Fig. 3.8. The weighting of each 
region is the highest a of the points projected in that region. Weightings are limited to a 
value of one since there is no advantage to go beyond the desired force space. If no points 
are projected in a region, the value is zero. The objective function F is then the sum of 
all regions' weighting, normalized by the maximum overall weighting : 
1 N 
F = — y ^ max{a\a e Rj} (3.29) 
where R{ is one of the N regions of the shell. 
The positions of the nozzles are set to be on the water line of the boat. The angle of the 
jet is not permitted to have less than 15 degrees with the hull to avoid the need of very 
elongated hole for the nozzle. 
The optimization is done with a Galileo genetic algorithm from openOPT library [Kroshko, 
2009]. A genetic algorithm is well suited for bounded non-linear global optimization. A 
population of valid jets positions and angles evolves until the criterion of maneuverability, 
evaluated on the discrete force space, stops improving. The positions and angles of the 
nozzles are chosen from the results of this design optimization. 
3.3.3 Inverse Propulsion Model for Control Design 
For control design, a force is commanded and the actuators states to produce this force are 
sought. The inverse propulsion model does not have the property of unicity since multiple 
solutions of actuators states exist for a same commanded force. Hence, an additional condi-
tion is necessary to select only one actuators combination. This condition is to minimize 
the highest of the two engine speeds, so to minimize noise level. 
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Figure 3.8 - The ratio between the norm of a force point and the norm of its projection 
on the shell, denoted a 
The problem would be very hard or impossible to inverse analytically. Instead, the discrete 
force space is generated and a set of points is selected around the target force. The point 
with the lowest maximum rpm is the initial guess of a downhill simplex algorithm with the 
goal of minimizing engine speed, and the constraint of generating the commanded force. 
The constraint is implemented as a penalty factor on the cost function : 
Cost =•(||Fdesired - Factual\\/3 + 1) * (NH - Nmin) (3.30) 
where N is engine speed, iV# is the highest of left and right engine speed, F is the vector 
of force on the boat, and /3 is a weighting to bring force distance and engine speed on a 
similar scale of importance. A very high cost is given whenever the bounds of the actuators 
are not respected. 
The propulsion model is inverted for a set of forces that spans the region of possible joystick 
commands. The resulting engine speeds and valves openings are recorded in a map that 
serves as a look-up table for open-loop force control. 
3.3.4 Identif ication of Model Parameter Errors 
Preliminary trials of a real life prototype showed that the model lacks precision for control 
design, because its parameters taken from literature are too far from reality. Prediction 
can be significantly improved by calibrating a selected set of parameters. For this purpose, 
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measurements of the force on the boat for a series of maneuvers are made via a truss with 
load cells, as shown in Fig. 3.9. The selected parameters are varied in a modified Powell's 
method until the forces predicted by the propulsion model are closest to the measured 
forces. The criteria to minimize, named $, is the sum of Euclidean distance between the 
predicted and measured force and moment. The moment is scaled to have an equivalent 
effect as the forces. The data series is a rich set of combinations of forces and moments 
in all axes, and retains information spread over the entire force space. On-line calibration 
with GPS measurements and kinetic boat model is an alternate method not developed in 
this project. It is less accurate, but it eliminates the need for the force measurement truss. 
The selection of the parameters to correct and their bounds has a major effect on the 
improvement of the model. All important and uncertain parameters should be chosen, but 
not more than needed, so to keep computational time descent. For example, the positions 
of the jets can be accurately measured and should not be in the list. In contrast, open 
valve coefficient was never measured and must be in the selection. The parameters must 
be bounded within their range of possible errors for the correction to have physical sense. 
From various trials, it was found that a good set of parameters for error identification is : 
- Ball valve Rn and Copen in Eqn. (3.10) 
- Gate valve shift and Copen in Eqn. (3.11) 
- KFix in each of the 4 pipe segments in Eqn. (3.9) 
- Coo,oi,io,n of each pump polynomial, Eqn. (3.13) 
The left and right systems are considered similar, except for the pumps. The identification 
of model parameters errors avoids characterizing the system in brute force. In fact the 
measurement of all combination of the 8 control variables to obtain all possible forces 
would be unpractical. The errors in the model give valuable information on the system, 
like the extent of the pumps asymmetries. 
The corrected model is used to produce a control map with more accurate forces which 
improves maneuverability. 
3.4 Simulator 
The simulator diminishes the need for outdoor trials and offers a total control on the pa-
rameters of the boat. It is a controlled platform for client trials to assess the performance 
of concepts and controllers. The simulator is also used to develop the algorithm for identi-
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Figure 3.9 - Truss for the force measurement 
fication of model parameters errors. The propulsion model presented previously calculates 
the force on the boat. For the purpose of the simulator, a kinetic model is added to predict 
the boat's motion. 
3.4.1 Kinetic Model 
Kinetics is approximated with a planar linearly damped rigid body, such that : 
MbRBv + Dbv = rb (3.31) 
where subscript b is in the boat frame of reference, MRB is rigid body mass matrix, 
D is damping matrix, v is speed in the boat's frame of reference, and r is the control 
forces. Boat's frame of reference is not inertial, but all the dynamics is considered to 
occur at the origin, which is the center-of-mass of the boat, thus the rotation does not 
create translationnal motion of mass, and there is no Coriolis and centripetal effect. A 
more precise 6 degrees-of-freedom formulation in [Perez, 2005] includes speed dependent 
damping, added mass matrix, restoring forces, and wave effects. Yet, the product is not 
meant for bad weather conditions, that would have significant 3D effects, and the low speed 
considered makes a linear formulation sufficiently accurate for our simulator to represent 
the performance of various designs. 
Hydrodynamic coefficients for kinetic models are typically obtained from scaling laws on 
model boats and from CFD calculations. Full-scale ship is rarely used [Bertram, 2000], 
but the boat for the project being small, the parameters were identified directly from 
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experiments run on the full-scale boat. The damping matrix is obtained experimentally 
by recording the boat's response to initial velocity conditions in many different directions. 
A GPS and accelerometers measured the motion of the boat in free damping. Figure 3.10 
shows the sway speed measurement on one test case of free damping where the initial 
speed is in the positive sway direction. A least square identification with the kinetic model 
of Eqn. (3.31) gives a rough estimate of the damping matrix coefficients. Table 3.1 shows 
the damping matrix. It is noteworthy that the damping matrix, as described in the boat's 
frame of reference at the boat's center-of-mass, shows cross-coupling between sway and 
yaw. This means that as sway velocity increases, a yaw moment is created and calls for a 
speed dependent compensation to keep the bow from preceding the stern. Manufacturer 
data and CAD objects is used to calculate the mass matrix. 
















3.4.2 Implementat ion 
The simulator is a 3D game engine with a joystick input that runs the propulsion model 
of the boat in soft real-time. The motion of the boat from the action of the propulsion 
forces is calculated by the kinetic model presented above. The simulator is scripted in 
Python with numpy-scipy modules [Jones et al, 2001]. The joystick interface and the 
3D environment are added around the kinetic model with the Soya3d [Lamy, 2009] game 
engine. Figure 3.11 shows a typical view of the simulator in action. 
The simulator considers actuators dynamics, wind force based on angle dependent drag 
coefficients [Journee et Massie, 2001], current force as a constant velocity between water 
and earth, and noise level by having virtual noise sources at each engine position. 
Moreover, the simulator is validated qualitatively since it repeats quite well the behavior 
of the prototype boat for maneuvers in similar conditions of wind and current. 
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Figure 3.10 - Sway damping parameter fit on free damped motion 
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Figure 3.11 - Snapshot of the simulator 
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3.5 Simulation and Experimental Results 
3.5.1 Design Requirements and Experimental Validation 
Recalling the requirements for the propulsion system design in section 3.2.3, 700 N of sway 
and surge force must be available, and force space must be have a centered ellipsoid shape 
for good omnidirectional behavior. Figure 3.12 shows the model force space resulting from 
the optimization process. The force is of the same order of magnitude in all directions and 
reaches the design requirements. The force space is quite uniform and the maneuverability 
quality is significantly improved as compared with the old concept before this project. 
Figure 3.13 shows that the measured sway force (y-axis) agrees with predicted available 
sway force. For surge forces (x-axis), measured reverse forces agree with predictions, but 
measured forward force is more than predicted. This error was caused by wrong gate valve 
parameters. Overall, the model for propulsion design with the optimization succeeded in 
providing the design requirements for propulsion force space. 
For the control system, requirements are that sway and surge forces must be accurate and 
independent, and noise should be reduced to a minimum. Trials showed that open-loop 
control based on an uncorrected model produces force misalignment with the command, 
needing major pilot compensations, and justifiying the need for parameter calibration. 
Figure 3.13 shows the improvement of the model after parameters calibration. The left and 
right pumps must be considered as different to obtain a good fit with the identification 
algorithm. Trials on a calm lake showed that the corrected model produces a map that 
respond to design requirements of strength and accuracy in force command on each axes. 
Most importantly, the users were satisfied with the maneuverability improvement. 
Table 3.2 shows parameters identified, and their sensitivity. The preliminary assessment 
of parameter sensitivity is given as the variation of the sum of Euclidean distance between 
the predicted and measured force and moment, <E>, for 1% variation of each parameter 
individually. The variation of $ is verified to be almost linear for all parameters in a range 
of ±5%. 
The sensitivities shown in Table 3.2 shows that the head losses in the pipes are not 
sensitive, and the system will continue to behave correctly with changes of pipes roughness 
that could occur from aging or dirt. Gate shift and open valve coefficients are very sensitive, 
but once identified, they have no reason to change. Pumps polynomial coefficients are 
less encouraging. The first order terms are sensitive and aging is likely to affect them. 
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valve rangeability Rn 
Ball valve Copen 
Pipe Loss K0 
Pipe Loss K\ 
Pipe Loss K-i 
Pipe Loss K5 
Left Pump Polynomial (0,0) 
Left Pump Polynomial (0,1) 
Left Pump Polynomial (1,0) 
Left Pump Polynomial (1,1) 
Right Pump Polynomial (0,0) 
Right Pump Polynomial (0,1) 
Right Pump Polynomial (1,0) 


















The performance of one pump will barely affect the direction of force from this system. 
However, if the two pumps do not age in the same way, the total force vector direction on 
the boat will deviate. This loss of accuracy can be corrected with adaptive algorithm [van 
Amerongen, 1982; Do, 2007; Li et a/., 2006] using compass feedback. 
Measurements of the engine speeds during the trial agreed with the command. Since 
the control map is obtained with a minimum engine speed criterion, the requirement of 
minimum noise is approached by the current control system. Yet, it was observed that when 
both engine speeds are slightly different, a noisy and uncomfortable beat is produced. The 
system is still noisy and more investigation on the source of noise will help in choosing 
a controller design criterion to reduce noise, starting with an avoidance of similar but 
different engine speed. 
3.5.2 Closed-loop Control Simulation 
This section presents the simulation result of a preliminary closed-loop controller with 
joystick now commanding velocity. Velocity feedback from a noisy GPS and compass is 
fed to a proportional controller. Sensors noise levels are estimated from in-house tests. The 
open-loop and velocity feedback controllers are compared in the simulator with a human 
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operator accomplishing a predefined square trajectory with a constant heading. A 0.3 m/s 
south-east current is present. 
Figure 3.14(a) and 3.14(b) show the path of the boat for each controller, and the joystick 
commands invoked by the operator for a calibrated and an uncalibrated system respecti-
vely. The command on each axis range from -1 to 1. Figure 3.15 shows the power spectral 
density (psd) of the joystick commands for the different controllers using Welch's average 
periodogram method. The psd is used to try to quantify ease of manoeuvring; lower spec-
tral content at high frequencies gives a cue of ease of maneuvering, supposing that the 
high frequency maneuvers are harder than the low frequency maneuvers for the operator. 
The velocity controller, although simple, reduces significantly the effort of maneuvering 
and made straight motion. In the presence of miscalibration, the velocity feedback largely 
compensates for errors, and exhibits robustness. Fig. 3.15, shows that the velocity feedback 
with and without calibration outperforms the open-loop system. The calibrated system 
has just a little less higher frequency spectral density, so it is not much better in that 
aspect. However, it takes less time to accomplish the square maneuver, as all thrust is 
available in the commanded direction. 
The calibrated open-loop system needs some compensation because of the cross-coupling 
in the damping matrix and the current. The uncalibrated system looses strait motion 
accuracy and needs major compensation in rotation and surge. The effect of miscalibration 
in open-loop produces an increase in high frequency commands, as shown in the power 
density spectrum. Miscalibration in open-loop leads to a detrimental effect on ease of 
maneuvering. 
The most important results from these simulations is that the simulation tool makes 
controller design easy and fast. Besides, it clearly demonstrates that closing the loop is 
relevant. Simple pilot assistance is evident, but it is also possible to work on features from 
dynamic positioning [Xia et al, 2005] to automatic ship berthing [Zhang et al., 1997]. 
3.6 Conclusions 
In conclusion, the paper presents the design and optimization of an omnidirectional pro-
pulsion system for small jet-boats. A concept to redirect the flow of the pump to nozzles 
all around the hull is optimized with an index of force space quality, with the goal to 
obtain a more uniform force space. Trials demonstrated that the criterion to describe om-
nidirectional force space provides a solution that responds well to the design requirements 
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for maneuverability. The propulsion model used for the design is improved with model 
parameter calibration, which, helps to produce a control system that fulfills the requi-
rements of accurate open-loop force control and limited noise level. Finally, it is shown 
that the developments presented here make it easy to add control features with feedback. 
A proportional velocity feedback is implemented and shows interesting improvements of 
maneuverability and robustness. 
Experimental results showed that the performance of the multi-jets system under open-
loop control is acceptable, and this mode is essential for a commercial system since it 
provides a fundamental failsafe mode. Yet, simulation results showed that closing the loop 
and implementation of appropriate control algorithm improves maneuverability and tole-
rance to variation of system parameters. Some adaptivity could be introduced to correct 
system changes, such as jet pumps aging. 
Future work will use the simulator to implement improved control algorithms, including 
dynamic positioning, and possibly track keeping. Also, investigations on the sources of 
noise will help in choosing the proper control actions to minimize the engine and pump 
noise. 
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CHAPITRE 4 
RESUME DE LA DEMARCHE 
Actuellement, la demarche pour obtenir un systeme de propulsion omnidirectionnel bien 
calibre se resume ainsi : 
1. Evaluation des elements du bateau (tuyaux, courbes de valves, courbes de pompes) 
pour former le modele de la propulsion. La litterature et des mesures experimentales 
sont utilisees; 
2. Optimisation de la position et des angles des jets avec la metrique d'omnidirection-
nalite. Les positions et angles des jets du modele de la propulsion de l'etape 1 sont 
varies jusqu'a ce que l'espace des forces reponde bien aux requis de conception. 
3. Fabrication du systeme de propulsion sur un prototype de bateau selon les angles et 
les positions des jets obtenus de l'etape d'optimisation. 
4. Generation d'une table de controle approximative. 
5. Calibration du modele a partir de mesures de force obtenues en fixant le bateau sur 
un treillis instruments. La calibration consiste a acquisitionner simultanement les 
forces sur le bateau, et les positions des valves et des regimes moteurs du systeme. 
Ensuite un algorithme d'optimisation permet de trouver les parametres du modele 
pour qu'il soit le plus proche possible de la realite experimentale. 
6. Une fois le modele calibre, la generation d'une nouvelle table de controle donne 
d'excellents resultats. 
7. Finalement, un controle avec une retroaction de la vitesse peut etre ajoute pour 
rendre le systeme plus facile a manoeuvrer. Plus precisement, le levier de commande 
indique une vitesse, les vitesses du GPS et de la boussole sont lues, un controle 
proportionnel entre la commande de vitesse et la mesure dicte la force a commander. 
Le systeme devient plus robuste aux variations de fonctionnement du systeme qui 
surviennent innevitablement avec l'usure. 
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CHAPITRE 5 
CONCLUSION 
En conclusion, un concept pour augmenter la maniabilite d'un bateau sport a ete developpe 
en utilisant les pompes pour alimenter six jets propulseurs repartis autour de la coque. 
La position des buses est optimisee avec un index qui represente la qualite de l'omnidi-
rectionnalite relativement aux requis de forces et de moments. Les essais experimentaux 
demontrent que le systeme de propulsion optimise offre une bonne maniabilite. Deux lois 
de controle basees sur un modele calibre du bateau sont implantees pour que le bateau se 
pilote facilement par l'entremise d'un levier de commande trois axes. En premier lieu, un 
controle de force en boucle ouverte assure une controlabilite intuitive et independante des 
senseurs. Ce mode est necessaire en cas de bris. En second lieu, une boucle de retroaction 
sur la vitesse est mise en oeuvre a partir de mesure GPS et de boussole. Cette loi de 
contrdle rend le bateau plus facile a manoeuvrer et plus robuste aux pertes de calibration 
des elements mecaniques, entre autres a cause du vieillissement. Cette loi de controle est 
validee par simulation alors que le controle en force est valide experimentalement. Le projet 
demontre que le systeme repond aux requis de conception : force de propulsion suffisante 
dans toutes les directions et precision dans le controle. Par contre, le systeme est considere 
comme bruyant. 
Le projet contribue a resoudre le manque de maniabilite des bateaux sport a pompes a 
jet en offrant un systeme intuitif et precis de commande. Le travail a permis de creer un 
index qui permet d'optimiser l'omnidirectionnalite d'un systeme propulse. De plus, des 
donnees experimentales sur les pompes a jet obtenues pour le modele sont applicables a 
l'elaboration de projets connexes. Les developpements numeriques et le simulateur sont 
programmes dans le langage Python et font la demonstration que ce langage libre est 
une alternative interessante et puissante aux logiciels proprietaries, tel que MATLAB®. 
Finalement, le projet propose un nouveau mode de controle en vitesse, en contraste avec 
les commandes de forces des systemes commerciaux actuels, et demontre que la maniabilite 
est grandement amelioree. 
Le futur du systeme de propulsion multi-jets semble voue a un bel avenir commercial. 
Par ailleurs, il serait interessant de chercher a mieux comprendre la cause du bruit des 
moteurs pour produire un systeme de controle plus silencieux. Aussi, il est primordial 
que le systeme conserve une bonne precision malgre la perte de calibration qui ecarte 
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le modele de la realite, et qui pourrait survenir a cause de 1'usure ou du vieillissement. 
L'utilisation de la boucle de retroaction en vitesse resout grandement cet difficulte, mais il 
serait interessant d'introduire une forme d'adaptation dans le controle de force en boucle 
ouverte pour resoudre le probleme a la source. Quoi qu'il en soit, 1'outil de simulation 
developpe dans le projet est tout designe pour aider a concevoir les nouvelles lois de 
controle. 
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